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RESUMO
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de
energia automatizado baseado em Internet das Coisas (loT), voltado ao ambiente
residencial. O projeto visa oferecer uma solugdo acessivel e eficiente para
acompanhar, em tempo real, o consumo de energia elétrica, por meio do uso de
sensores de corrente e tensdo, microcontroladores e uma plataforma de visualizacao
remota. Além disso, busca-se detectar padrées de consumo, identificar desperdicios
e fornecer dados relevantes para tomada de decis6es voltadas a eficiéncia energética.
O prototipo desenvolvido foi testado em ambiente controlado, demonstrando a
viabilidade da solucédo e contribuindo para o debate sobre sustentabilidade e uso

consciente dos recursos.

Palavras-Chave: Eficiéncia Energética. Internet das Coisas. Monitoramento. Energia
Residencial. Sustentabilidade.



ABSTRACT

This work presents the development of an automated energy monitoring system based
on the Internet of Things (loT), aimed at the residential environment. The project aims
to offer an accessible and efficient solution to monitor electricity consumption in real
time, through the use of current and voltage sensors, microcontrollers, and a remote
visualization platform. Furthermore, it seeks to detect consumption patterns, identify
waste, and provide relevant data for decision-making focused on energy efficiency.
The developed prototype was tested in a controlled environment, demonstrating the
viability of the solution and contributing to the debate on sustainability and the

conscious use of resources.

KEYWORDS: ENERGY EFFICIENCY. INTERNET OF THINGS. MONITORING.
RESIDENTIAL ENERGY. SUSTAINABILITY.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica, impulsionada pelo avango
econdmico e pelo crescimento populacional, impde desafios significativos quanto a
eficiéncia e a sustentabilidade no uso dos recursos. Nesse contexto, tecnologias de
monitoramento e gestdo de consumo ganham importancia, e a Internet das Coisas
(loT) surge como solucao estratégica. Ao integrar dispositivos conectados capazes de
coletar, processar e transmitir dados em tempo real, a lIoT oferece uma abordagem
dindmica para o gerenciamento energético, possibilitando a detecgéo de desperdicios,
a analise de padrbes de uso e a implementagao de estratégias de eficiéncia que

reduzem custos e impactos ambientais.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um protétipo funcional para
monitoramento de energia elétrica baseado em loT, testado em ambiente controlado.
A metodologia envolve revisdo bibliografica sobre tecnologias de monitoramento e
padrées técnicos, seguida pela construgdo e avaliagdo do sistema, considerando

potencialidades, limitagdes e sugestdes de aprimoramento.

No Brasil, padrbes regulatorios orientam a qualidade da energia elétrica. O
Modulo 8 do PRODIST, da ANEEL, define critérios como variagdes de tenséo, fator
de poténcia, harmdnicos, desequilibrios, flutuacbes e frequéncia. A observancia
desses parametros assegura a confiabilidade do fornecimento e a protecdo de
equipamentos, e a integragdo de sistemas loT pode viabilizar corregdes rapidas,

promovendo conformidade e melhoria continua.

Em nivel internacional, a norma ISO 50001 estabelece diretrizes para Sistemas
de Gestao de Energia (SGE) baseados no ciclo PDCA, visando eficiéncia, redugao de
custos, mitigacao de impactos e maior competitividade. A aplicagao de tecnologias de
monitoramento em conformidade com essa norma fortalece o controle sobre
indicadores de desempenho, a definicdo de metas e a identificacdo de oportunidades
de melhoria. Assim, o alinhamento entre inovagdes tecnoldgicas, regulamentos
nacionais e padrdes internacionais cria uma base sdélida para a sustentabilidade

energética. A observancia desses parametros € essencial para garantir a
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confiabilidade do sistema elétrico e a protecdo de equipamentos sensiveis,

especialmente em ambientes industriais e comerciais.

A integracdo de sistemas de monitoramento baseados em loT pode facilitar a
identificacao e correcao de desvios em tempo real, contribuindo para a conformidade
com as exigéncias do PRODIST e para a melhoria continua da qualidade do
fornecimento de energia, em torno desse objetivo € na criagdo de solu¢des adaptaveis

a diferentes cenarios.

1.1 O Problema

Nos dias de hoje, a seguranga e o monitoramento de ambientes residenciais
tornaram-se aspectos fundamentais para a sociedade. O controle manual e a falta de
automacao nos processos de monitoramento podem levar a ineficiéncias e a
exposicao a riscos. Observa-se a necessidade de um sistema que integre tecnologias
de loT para coletar dados em tempo real, proporcionando uma melhor gestao e

resposta a eventos para uma melhor gestao e eficiéncia energética.

Nos dias atuais, o crescente consumo de energia elétrica nas residéncias
representa um desafio tanto econbmico quanto ambiental. As tarifas de energia
seguem aumentando devido a dependéncia de fontes ndo renovaveis, uso de
termelétricas e condicdes climaticas extremas, como ondas de calor que elevam a

demanda energética nacional.

Ao mesmo tempo, muitos lares ainda ndo possuem ferramentas eficientes para
monitorar seu consumo energético em tempo real, o que dificulta a adog¢ao de habitos
sustentaveis e o controle dos gastos. Assim como ocorre na area de segurancga e
automacéo residencial, onde sistemas inteligentes permitem monitoramento remoto e
respostas rapidas, surge a necessidade de aplicar os mesmos principios tecnoldgicos

na gestao e eficiéncia do consumo de energia elétrica.

Portanto, este projeto visa resolver o seguinte problema: Como o desenvolvimento

de um sistema de monitoramento de energia elétrica, baseado em tecnologias de loT
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e acessivel para residéncias, pode contribuir para a reducdo do desperdicio
energético, promover o consumo consciente e colaborar com os objetivos da ODS 12
(Consumo e Producao Responsaveis (Gov.br ANEEL (2025) e Gov.br MME (2025)).

1.2 Objetivos

Desenvolver um sistema automatizado para monitoramento de energia elétrica,

visando eficiéncia, controle em tempo real e redugao de desperdicios de energia.

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de monitoramento de energia elétrica residencial
baseado em Internet das Coisas (loT), capaz de medir correntes e tensdes elétricas,
calcular o consumo de energia e exibir os dados localmente em um display OLED e

remotamente por meio de um aplicativo mével.

1.2.2 Objetivos Especificos

Selecionar e dimensionar 0s componentes necessarios para O
desenvolvimento do sistema, incluindo o microcontrolador ESP32, o mddulo de
medicao de energia JSY-MK-194G, o display OLED e a fonte de alimentagcdo MEAN
WELL APV-8-5.

e Desenvolver o cédigo-fonte para a interpretagdo do ESP32, integrando a
comunicagdo UART com o modulo JSY-MK-194G, a comunicagdo 12C com o
display OLED, além do processamento dos dados de energia elétrica.

e Construir e validar o circuito fisico, assegurando a correta alimentagao,
isolamento e funcionamento dos componentes.

¢ Implementar um sistema de exibi¢cao local, via display OLED, que apresente
informagdes em tempo real, como tensao, corrente, poténcia, fator de poténcia,
frequéncia e consumo de energia (kWh).

e Integrar a funcionalidade de envio dos dados coletados para uma plataforma
remota, utilizando Wi-Fi, por meio de protocolos como MQTT, HTTP, ESPHome
ou Arduino Ide e outros compativeis com loT.
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e Realizar testes praticos em ambiente controlado, avaliando a precisdo das
medicdes, o desempenho do sistema e a estabilidade da comunicacéo.

e Avaliar e documentar os riscos elétricos e as praticas de segurancga
necessarias, considerando as conexdes diretas do sensor JSY-MK-194G a
rede elétrica.

1.3 Delimitagdo do Estudo

Este estudo tem como foco o desenvolvimento de um sistema de monitoramento
de energia elétrica residencial utilizando tecnologias de loT. O projeto contempla
exclusivamente o acompanhamento de parametros elétricos — tensao, corrente,
poténcia, fator de poténcia, frequéncia e energia consumida — através do médulo
JSY-MK-194G. O escopo néo inclui funcionalidades de automacéo, seguranca,
controle de cargas ou sensores de variaveis ambientais. A aplicagao esta restrita ao
ambiente residencial de baixa tensdo, considerando instalagcbes elétricas

monofasicas.

1.4 Relevancia do Estudo

A crescente demanda por energia elétrica, somada ao aumento dos custos
tarifarios e a preocupagao com a sustentabilidade, torna fundamental que residéncias
adotem solugdes que promovam o uso eficiente da energia. Este estudo se mostra
relevante ao propor o desenvolvimento de um sistema acessivel e preciso, capaz de
monitorar o consumo de energia elétrica em tempo real. Através da utilizagado de
tecnologias de IoT e sensores de alta precisdo, como o JSY-MK-194G, o projeto
oferece uma ferramenta que auxilia os usuarios na identificagcao de desperdicios e no
acompanhamento do consumo energético. Além disso, contribui para a
conscientizagdo quanto ao uso responsavel dos recursos e se alinha as metas dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente ao ODS 12 —
Consumo e Produgdo Responsaveis. (ONU (2025)
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1.5 Organizagao do Trabalho

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos: Introducdo, Revisdo da
Literatura, Desenvolvimento, Resultados e Consideragcbes Finais. Cada capitulo
aborda uma etapa fundamental para o entendimento e execugéo do projeto proposto.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo de literatura constitui o alicerce tedrico deste trabalho, reunindo
conceitos, normas, especificagdes técnicas e fundamentos que sustentam o
desenvolvimento do sistema de monitoramento de energia elétrica proposto. este
capitulo visa contextualizar os desafios energéticos atuais, apresentar padrdes
regulatorios nacionais e internacionais e detalhar as caracteristicas técnicas dos
componentes utilizados, com foco especial no sensor de energia jsy-mk-194g e sua

integracdo a um sistema baseado em internet das coisas (loT).

O aumento continuo do consumo residencial de energia elétrica no Brasil, aliado
a elevacao das tarifas e a dependéncia de fontes ndo renovaveis, reforca a
necessidade de ferramentas eficazes para acompanhamento do uso energético. O
monitoramento em tempo real, possibilitado pela IoT, oferece meios para detectar
desperdicios, identificar padrées de consumo e propor ajustes imediatos, tornando-se

um recurso essencial para a eficiéncia energética.

Além da abordagem tecnolégica, € imprescindivel considerar os padrdes
regulatorios que asseguram a qualidade e a conformidade das medi¢cdes. Nesse
sentido, o PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional), especialmente seu Mddulo 8, estabelece critérios de qualidade do
fornecimento elétrico que influenciam diretamente na confiabilidade e estabilidade do
sistema. Em complemento, a norma internacional ISO 50001 define diretrizes para a
implementacgao de Sistemas de Gestao de Energia (SGE), proporcionando uma base

metodoldgica para melhoria continua e eficiéncia operacional.

A escolha dos componentes principais componentes do prototipo — JSY-MK-
194G, ESP32, display OLED SSD1306 e fonte MEAN WELL — fundamenta-se em
critérios de precisao, custo-beneficio e capacidade de integracdo com plataformas
loT. O JSY-MK-194G, em especial, desempenha papel central na coleta de dados
elétricos, comunicando-se com o microcontrolador por meio do protocolo Modbus-
RTU, que viabiliza a conversdao e o envio das informagdes para servidores ou

aplicativos remotos.
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Este capitulo, portanto, apresenta ndo apenas as bases tedricas que norteiam o
desenvolvimento do projeto, mas também a analise da viabilidade técnica e regulatoria
da solugdo proposta. Serdo abordadas o problema energético nacional, as normas
aplicaveis, as caracteristicas dos principais componentes, o funcionamento do
circuito, a integragao com IoT e os calculos relevantes para avaliagao de desempenho

e conformidade.

2.1 Problema Energético e Justificativas

O aumento continuo das tarifas de energia elétrica no Brasil tem onerado o
consumidor residencial. Dados recentes mostram que, em 2023, o setor residencial
representou cerca de 27,5% do consumo nacional de eletricidade (Ensaio Energético
Ferreira, 2025), refletindo alto impacto no bolso das familias. Por exemplo, em
fevereiro de 2025 as tarifas residenciais subiram 16,8% (ajuste de bénus de Itaipu)
(UOL 2025), tornando a eletricidade um dos vildes da inflagdo recente. Além disso, a
matriz energética brasileira, embora majoritariamente hidrelétrica, ainda emite
poluentes: o setor elétrico respondeu por 19% das emissdes nacionais de gases-
estufa em 2019(Akatu 2025), atras apenas da agropecuaria e do uso da terra. Esses
fatores — tarifas em alta, grande participagdo do consumo residencial e impactos

ambientais — motivam solugdes de monitoramento e controle de consumo energético.

2.2 Padroes Técnicos e Regulamentares

Para garantir qualidade e eficiéncia no fornecimento de energia, existem
normas técnicas nacionais e internacionais. No Brasil, o PRODIST Mddulo 8 da
ANEEL trata da Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica (PRODIST)
estabelecendo indicadores e limites de tensdo, frequéncia e continuidade em redes
de distribuicdo. Em ambito internacional, a norma ISO 50001 define diretrizes para um
Sistema de Gestdo da Energia (SGE). Segundo o Ministério de Minas e Energia, a
ISO 50001 “orienta a implementacédo, manutencéo, revisao e melhoria” de um SGE,
promovendo consumo energético mais eficiente e reducado de emissdes de gases de
efeito estufa (ANEEL (2025) e (Gov.br MME (2025). Em suma, PRODIST modulo 8
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padroniza os requisitos de qualidade do servigo elétrico, enquanto a ISO 50001 guia

praticas de gestao e eficiéncia energética.

Segundo o Modulo 5 do PRODIST, os sistemas de medicdo devem registrar
tensao, corrente, poténcia ativa, reativa e energia, além de possuir precisao definida

pelas classes metroldgicas (Modulo 7 - PRODIST).

Esse mddulo se aplica a instalacbes de usuarios e distribuidoras, incluindo
medidores para faturamento, qualificacao de qualidade e estudos de carga (Médulo 5
- PRODIST) O sensor JSY-MK-194G(Figura 1) prové medi¢cbes de tensao, corrente,
poténcia ativa, fator de poténcia, frequéncia e energia acumuladajsypowermeter.com,
mas nao é certificado pelo INMETRO para faturamento oficial. Sua exatidao tipica é
de +1% (tensdao, corrente, energia) (JIAN S| YAN,2025) insuficiente para os requisitos
de medidores classe C (20,5%) ou B (~1%) exigidos no PRODIST (p.e., classe minima
B para consumidores em baixa tensao) (JIAN SI YAN,2025). Em vista disso, o médulo
JSY-MK-194G nao se enquadra como equipamento de medicao oficial, mas pode
gerar dados uteis para indicadores n&o-oficiais de consumo e eficiéncia energética.
Por exemplo, a energia ativa medida (em kWh) e a poténcia reativa (kVArh) podem
ser usadas para calcular o fator de poténcia médio, que deve ser ao menos 0,92
conforme normativa ANEEL (PRODIST). Fatores de poténcia abaixo disso resultam

em perdas adicionais e multas.

O Mdédulo 7 do PRODIST trata do calculo de perdas na distribuicao (PRODIST).
Ele determina metodologias e indicadores para estimar perdas técnicas, adotando
premissas como tensdo nominal e fator de poténcia de referéncia (tipicamente 0,92)
no calculo (Médulo 7 - PRODIST). Neste contexto, os dados do JSY-MK-194G podem
ajudar a estimar as cargas e contribuir para balangos energéticos locais, embora o
dispositivo seja de curta escala. Ja o Médulo 8 aborda a qualidade do fornecimento,
definindo indicadores de tensdo em regime permanente e transitorio, continuidade e
qualidade comercial (Médulo 8 - PRODIST). Embora o JSY-MK-194G ndo seja um
analisador completo de qualidade de energia (ndo registra eventos de falta ou
harménicos), ele monitora tensao e frequéncia em tempo real, possibilitando verificar

conformidade de tensdo e flutuagdes basicas, além de medir fator de poténcia
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instantaneo. Por sua vez, o Mddulo 11 trata das regras de emissdo de faturas e
informacgdes adicionais (Mddulo 11 - PRODIST). Os dados de energia ativa e reativa
do sensor podem, por exemplo, ser utilizados para simular ou validar valores de
consumo em ambientes controlados, confirmando informag¢des que apareceriam em

faturas de energia (como discriminativos de energia ativa e reativa).

Além do PRODIST, a ISO 50001 estabelece uma sistematica de Gestdo de
Energia para melhoria continua do desempenho energético das organizagdes (ICA).
Essa norma recomenda o uso de medigdes confiaveis nos principais pontos de
consumo como base de qualquer programa de eficiéncia energética (ICA). No
contexto do TCC, isso implica empregar o sensor JSY-MK-194G para coletar dados
periddicos de consumo e poténcia, permitindo calcular indices de eficiéncia e
encontrar oportunidades de economia. A ISO 50001 baseia-se no ciclo PDCA (Plan-
Do-Check-Act), estimulando planejamento estratégico da energia, implementagao de
controles e revisao de (ICA). Assim, os dados do sensor podem alimentar dashboards
de acompanhamento (via ESPHome/Home Assistant, por exemplo) e evidenciar

melhoria ou degradac&o no uso da energia.

2.3 Aplicagao Do Médulo JSY-MK-194G Em Projetos De Monitoramento De
Energia Elétrica Com Normas Da PRODIST

O moddulo JSY-MK-194G emerge como uma solugdo de medicdo de energia
elétrica monofasica de dois canais, destacando-se pela capacidade de coletar
parametros de corrente alternada (CA) fundamentais, como tensado, corrente,
poténcia, fator de poténcia, frequéncia e o fluxo bidirecional de energia. Sua precisao
de £1,0% e a interface de comunicagao TTL com protocolo Modbus-RTU o posicionam
como um componente versatil e com uma relacdo custo-beneficio atrativa para uma

vasta gama de aplicagdes. (Jian Si Yan, 2025)

O monitoramento de energia elétrica transcende a mera contabilizacdo de
consumo, configurando-se como um pilar fundamental para a eficiéncia operacional,
a gestao de custos e a garantia da qualidade do servico em sistemas elétricos. No

cenario brasileiro, o setor elétrico é regido por uma complexa estrutura regulatéria, na
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qual o PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional), estabelecido pela ANEEL, desempenha um papel central.(MME ou
ANEEL) O PRODIST define as diretrizes técnicas e comerciais que as distribuidoras
e o0s usuarios devem seguir, abrangendo desde os métodos de medi¢cdo para
faturamento até os padrbes de qualidade do fornecimento de energia e os critérios
para compensacgdes.(MME ou ANEEL) A aderéncia a esses procedimentos € crucial
para assegurar a segurancga, a confiabilidade e a qualidade do sistema elétrico,
protegendo os interesses de todos os agentes envolvidos.

O presente relatdrio técnico tem como objetivo principal avaliar a aplicabilidade
técnica e regulatoria do modulo JSY-MK-194G em projetos de monitoramento de
energia elétrica. A analise se concentrara em determinar se o modulo pode ser
utilizado para coletar os dados base necessarios para os calculos e indicadores
exigidos pelo PRODIST, bem como em explorar as possibilidades de sua integragéo
com ferramentas e plataformas modernas de Internet das Coisas (loT) e Smart Grids.
Ao detalhar as capacidades do JSY-MK-194G e as exigéncias regulatorias, este
documento visa fornecer um guia pratico para engenheiros e desenvolvedores que
buscam implementar solugdes de monitoramento de energia que estejam alinhadas

com as normativas brasileiras. (MME ou ANEEL).

A aderéncia ao PRODIST, mesmo que de forma indireta através do
monitoramento, permite que projetos de baixo custo que utilizam o JSY-MK-194G
contribuam para o desenvolvimento de uma "Smart Grid Lite" descentralizada. Este
modelo capacita os usuarios a gerenciarem ativamente sua energia, promovendo a
otimizacdo e o empoderamento de consumidores e pequenas empresas na gestédo

energética, que sao conceitos fundamentais para o avango das redes inteligentes.

O JSY-MK-194G € capaz de medir com exatiddo uma série de parametros
elétricos CA em dois canais monofasicos. Isso inclui tensdo, corrente, poténcia ativa,
fator de poténcia, frequéncia e energia elétrica. (Jian Si Yan, 2025) A funcionalidade
de medigao de energia elétrica é notavel por sua capacidade bidirecional, registrando
separadamente a energia ativa positiva e negativa, o que é fundamental para

aplicagdes que envolvem geragao e consumo. (Jian Si Yan, 2025)
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O moddulo se destaca por sua interface TTL unidirecional, um circuito
completamente isolado e um formato compacto, medindo 65x48x28 mm. (Jian Si Yan,
2025) Essas caracteristicas facilitam sua integragdo em uma variedade de
equipamentos e sistemas que necessitam de monitoramento de consumo de energia,
oferecendo uma solugao com excelente custo-beneficio. Suas areas de aplicagcédo sao
vastas, abrangendo desde transformadores de economia de energia e pilhas de
carregamento de novas energias até o monitoramento em industrias como elétrica,
comunicagoes, ferrovias, transporte, prote¢cao ambiental, petroquimica e siderurgia.
(Jian Si Yan, 2025)

2.3.1 Parametros Técnicos Essenciais

A robustez e a precisdo do JSY-MK-194G s&o definidas por seus parametros

técnicos detalhados:

e Entrada CA Monofasica: O mdodulo opera em uma faixa de tenséo de 1 a
300 V, com a possibilidade de personalizagao para atender a requisitos
especificos. A faixa de corrente padréo é de 20 mA a 50 A, mas também
pode ser personalizada para 20 mA a 100 A, permitindo sua aplicagdo em
diferentes niveis de carga. (Jian Si Yan, 2025)

e Processamento de Sinal: Utiliza um chip de medigao especializado com
amostragem AD de 24 bits. Essa alta resolu¢gdo na conversdo analdgico-
digital € um aspecto critico que proporciona uma aquisi¢ao de dados de alta
fidelidade da forma de onda elétrica. (Jian Si Yan, 2025)

e Capacidade de Sobrecarga: Demonstra resiliéncia ao suportar 1,2 vezes a
faixa de corrente de forma sustentavel e 1,5 vezes a faixa de tensdo sem
sofrer danos, o que aumenta sua confiabilidade em ambientes elétricos
dinamicos. (Jian Si Yan, 2025)

e Impedancia de Entrada: O canal de tensdo possui uma impedancia de
entrada superior a 1 kQ/V, minimizando o impacto da medi¢cdo no circuito.
(Jian Si Yan, 2025)

e Precisao da Medigao: A precisao declarada para tensao, corrente, poténcia
e eletricidade é inferior a £1,0%. (Jian Si Yan, 2025)
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e Isolamento: O mddulo garante a seguranga operacional através do
isolamento entre a fonte de alimentacdo em teste e sua prépria fonte de
alimentacdo, com uma tenséo de isolamento suportavel de 3000 VCC. (Jian
Si Yan, 2025) Este alto nivel de isolamento ndo apenas assegura a
seguranga, mas também expande as aplicagées do médulo para ambientes
industriais exigentes, onde a robustez e a protecdo contra surtos sao
cruciais, diferenciando-o para cenarios de maior risco.

¢ Fonte de Alimentagao: Requer uma unica fonte de alimentagéo CC de 3,3
a 5V, com um baixo consumo de energia de 10 mA. (Jian Si Yan, 2025)

e Ambiente de Trabalho: Projetado para operar em uma ampla gama de
condicbes ambientais, com temperatura de trabalho de -20 a +60 °C,
umidade relativa de 5 a 95% (sem condensagao a 40 °C) e altitude de 0 a
3000 metros. O ambiente deve ser livre de gases explosivos, corrosivos e
poeira condutiva, além de tremores, vibragbes e impactos significativos.
(Jian Si Yan, 2025)

2.3.2 Interface de Comunicagao

A comunicacado do JSY-MK-194G é realizada através de uma interface TTL,
compativel com niveis de tensdo de 5V/3,3V. (Jian Si Yan, 2025) O protocolo de
comunicacado adotado € o Modbus-RTU, conhecido por sua boa compatibilidade e
facilidade de programacdo. (Jian Si Yan, 2025) As taxas de transmissado sao
configuraveis, com opg¢des padrao de 4800 bps, 9600 bps, 19200 bps e 38400 bps, e
o formato de dados padréo é "n,8,1", com outras opg¢des disponiveis. (Jian Si Yan,
2025) O protocolo Modbus-RTU opera no modo mestre-escravo, permitindo a
conexao de até 255 instrumentos em uma unica linha de comunicagao. (Jian Si Yan,
2025)

2.3.3 Dados de Saida de Medicao (Registros Modbus)

Os parametros elétricos medidos pelo JSY-MK-194G sao disponibilizados
através de uma lista de registradores Modbus. (Jian Si Yan, 2025) Os valores séo

lidos como numeros inteiros de 4 bytes e devem ser escalonados para obter os valores
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reais das grandezas. Por exemplo, a tensdo, corrente, poténcia e energia sao
divididas por 10000, o fator de poténcia por 1000, e a frequéncia por 100. (Jian Si Yan,
2025) A inclusao de registros separados para energia ativa positiva e negativa para
ambos os canais € um recurso valioso para monitorar o fluxo bidirecional de energia.
(Jian Si Yan, 2025)

2.3.4 Flexibilidade para Monitoramento de Baixo Custo e Necessidade de

Gateway

A capacidade do JSY-MK-194G de fornecer uma gama abrangente de
parametros elétricos CA, incluindo energia bidirecional, com uma precisédo de +1,0%,
0 posiciona como uma solugao de baixo custo para monitoramento de energia. (Jian
Si Yan, 2025) No entanto, sua comunicagdo via TTL Modbus-RTU, um protocolo
serial, ndo permite uma conexao direta a redes IP, que sdo a base das plataformas
loT modernas como ESPHOME, MQTT, HTTPS, Blynk e Firebase. (Jian Si Yan,
2025).

Para integrar o JSY-MK-194G a esses ambientes, é indispensavel a utilizagao
de um dispositivo intermediario, como um microcontrolador ESP32 ou ESP8266. Este
microcontrolador atuaria como um gateway, realizando a comunicagdo Modbus-RTU
com o JSY-MK-194G e, em seguida, traduzindo e enviando os dados via Wi-Fi ou
Ethernet para a nuvem. (Jian Si Yan, 2025) Essa necessidade de um gateway implica
que, embora o médulo seja econdmico e rico em funcionalidades, o custo total de
implementagdo de um projeto loT deve considerar o hardware adicional e o
desenvolvimento de firmware para a leitura Modbus, o parsing dos dados e a
comunicagédo de rede. (Jian Si Yan, 2025) Assim, o JSY-MK-194G se torna uma
escolha excelente para solugbes de monitoramento personalizadas e sensiveis ao
custo, onde os dados brutos sido suficientes e o processamento externo & parte
integrante do projeto, em vez de uma solugéo plug-and-play para integracéo direta na
nuvem. Ele funciona como um componente sensor dentro de um sistema maior, e ndo

como um dispositivo loT autébnomo. (Jian Si Yan, 2025).
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A combinagao da alta resolugdao AD (24 bits) e da interface Modbus-RTU, que
exige um gateway, posiciona o JSY-MK-194G como um sensor de instrumentacgéo de
alta qualidade para sistemas complexos. Ele supera medidores basicos ao fornecer
dados brutos de qualidade superior, permitindo analises mais profundas, como a de
harmonicos, que medidores de menor custo nado suportariam, mesmo com
processamento externo. Isso sugere que o JSY-MK-194G ndao é meramente um
medidor econdmico, mas um sensor inteligente com potencial para aplicagbes de

instrumentacéao e diagnostico avangado.

2.3.5 Fundamentos do PRODIST: Requisitos para Medi¢ao e Qualidade de

Energia

O PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional) € um conjunto de médulos normativos da ANEEL que estabelece
os procedimentos para a distribuicdo de energia elétrica no Brasil. (MME ou ANEEL)
para qualquer projeto que envolva medi¢cdo e monitoramento de energia no contexto
brasileiro, a compreensé&o e a aderéncia a esses modulos sao imperativas. (MME ou
ANEEL)

2.3.5.1 Médulo 1: Glossario de Termos Técnicos Relevantes.

O Mdédulo 1 do PRODIST funciona como um glossario abrangente de termos
técnicos, com o objetivo de padronizar a linguagem e dirimir ambiguidades na
interpretacdo dos procedimentos regulatérios. (Médulo 1 - PRODIST) A precisao
terminologica é vital em um setor tdo regulado como o de energia elétrica, pois garante
que todos os agentes (distribuidoras, consumidores, geradores, reguladores) operem
sob um entendimento comum, o que é fundamental para a conformidade, auditoria e
resolugcdo de disputas. (Modulo 1 - PRODIST) Falar a mesma "linguagem" do

regulador é tdo importante quanto atender aos limites numéricos.

Alguns termos-chave definidos neste mddulo, diretamente relevantes para o

monitoramento de energia e a aplicagdo do JSY-MK-194G, incluem:
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e Energia elétrica ativa (kWh): Aquela que pode ser convertida em outra
forma de energia. (M6dulo 1 - PRODIST)

e Energia elétrica reativa (kvarh): Aquela que circula continuamente entre os
campos elétricos e magnéticos sem produzir trabalho. (Modulo 1 - PRODIST)

e Fator de poténcia: Razao entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da
soma dos quadrados das energias ativas e reativas. (Modulo 1 - PRODIST)

e Demanda: Média das poténcias elétricas ativas (kW) ou reativas (kvar),
requerida pela carga ou injetada no sistema, durante um intervalo de tempo
especificado. (Médulo 1 - PRODIST)

e Qualidade da energia elétrica (QEE): Conjunto de conceitos que considera
os aspectos técnicos da qualidade do fornecimento, englobando a qualidade
do servigo e a qualidade do produto. (Médulo 1 - PRODIST)

o Distorcdo harmoénica total (DTT%): Valor eficaz equivalente de um
conjunto de componentes harménicas individuais em relagéo ao valor eficaz
da componente fundamental. (Médulo 1 - PRODIST)

e Desequilibrio de tensao: Diferenca verificada nas amplitudes ou
defasagens elétricas entre as trés tensdes de fase de um sistema trifasico.
(Md6dulo 1 - PRODIST)

¢ Flutuacao de tensao: Variacdo aleatéria, repetitiva ou esporadica do valor
eficaz ou de pico da tensao instantédnea. (Modulo 1 - PRODIST)

e Variagao de Tensdo de Curta Duragao (VTCD): Desvio significativo da
amplitude do valor eficaz da tensao por um intervalo de tempo inferior a 3
minutos. (Mddulo 1 - PRODIST)

o Sistema de Medigdao para Faturamento (SMF): Sistema composto por
medidor principal e demais equipamentos necessarios para a realizagao da
medic&o para faturamento. (Mddulo 1 - PRODIST).

A compreensao precisa desses termos € o ponto de partida para qualquer
analise de conformidade com o PRODIST, garantindo que os dados coletados e os
calculos realizados sejam interpretados no contexto regulatorio correto. (Médulo 1 -
PRODIST)
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2.3.5.2 Médulo 5: Sistemas de Medigao e Procedimentos de Leitura

O Moddulo 5 do PRODIST estabelece os requisitos minimos para os sistemas
de medi¢cado empregados na distribuicdo de energia, bem como os procedimentos para
sua instalagéo, operagao, manutengao e leitura.(Médulo 5 - PRODIST) Ele define a
composi¢ao dos sistemas de medigcao para faturamento (SMF), as responsabilidades
dos agentes (consumidores, distribuidoras, CCEE) e as especificagdes técnicas para

os medidores e transformadores de instrumentos. (Modulo 5 - PRODIST).

A composicdo do SMF é tipicamente composta pelo medidor principal,
transformadores de potencial (TP) e de corrente (TC), canais de comunicagéo e
sistemas de coleta de dados, podendo incluir também um medidor de retaguarda.
(Mddulo 5 - PRODIST).

Os requisitos minimos para medidores incluem:

e Aprovagao do Inmetro: Todos os medidores utilizados para faturamento
devem ter modelo aprovado por portaria especifica do Inmetro. (Médulo 5 -
PRODIST)

e Grandezas Medidas: Para unidades consumidoras do Grupo B, o sistema
deve apurar, no minimo, a energia ativa em kWh. Para usuarios em média e
alta tensédo, exige-se a apuragado de energia ativa (kWh), energia reativa
(kvarh), demanda ativa e reativa integralizada em intervalos programaveis
de 5 a 60 minutos. (Modulo 5 - PRODIST)

e Memoéria de Massa: Medidores para média e alta tensdo devem possuir
memoria de massa com capacidade de armazenamento de dados por, no
minimo, 37 dias, com intervalos de integralizagao fixos ou programaveis de
5 a 60 minutos. (Médulo 5 - PRODIST)

e Medicao Bidirecional: Para unidades consumidoras participantes do
Sistema de Compensagado de Energia Elétrica (como micro/minigeragao
distribuida), o sistema de medigdo deve ter funcionalidade de medigao
bidirecional de energia ativa. A partir de 1° de janeiro de 2024, sistemas de
medi¢cado para micro/minigeragao distribuida no Grupo A devem atender a

requisitos adicionais, como apuragao de energia e poténcia (consumida e
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injetada), tensdo em regime permanente por fase, registro de interrupgdes e
indicadores DRP/DRC, e capacidade de atualizagdo remota de firmware.
(Mddulo 5 - PRODIST)

e Classes de Exatidao Minima: A Tabela 1 do Mddulo 5 especifica as classes
de exatiddo minimas para medidores e transformadores de instrumentos,
que variam conforme o nivel de tensdo do ponto de conexao 1:

e Para tensbes < 2,3 kV: Medidor Classe B, TP e/ou TC Classe 0,6. (Médulo
5 - PRODIST)

e Paratensdes = 2,3 kV e < 44 kV: Medidor Classe C, TP e/ou TC Classe 0,6.
(Mddulo 5 - PRODIST)

e Para tensdes > 44 kV: Medidor Classe D, TP e/ou TC Classe 0,3. (Médulo 5
- PRODIST)

O modulo também detalha as metodologias para compensar perdas técnicas
em transformadores e ramais de conexao, quando o sistema de medi¢ao ndo

esta localizado no ponto de entrega. (Mddulo 5 - PRODIST)

A preciséo do JSY-MK-194G, declarada em £1,0% 1, € um ponto crucial ao
compara-lo com as exigéncias do PRODIST. As classes de exatiddo minimas para
medidores de faturamento (Classe B, C, D) e transformadores de instrumento (Classe
0.6, 0.3) sao geralmente mais rigorosas que +1,0% para a maioria das aplicagdes de
faturamento oficial. (Médulo 5 - PRODIST) Por exemplo, um medidor Classe B para
energia ativa normalmente tem um erro maximo de £0,5% em condigdes normais.
(Mddulo 5 - PRODIST) Isso significa que o JSY-MK-194G, embora preciso para seu
custo, ndo é diretamente adequado para ser um medidor de faturamento oficial em
conformidade com o PRODIST. (Médulo 5 - PRODIST)

Contudo, o Médulo 5 também aborda a coleta de dados para levantamento de
cargas, estudos de previsdo de demanda e apuragao de parametros de qualidade de
energia. (Modulo 5 - PRODIST) Nessas areas, a precisdo de +1,0% do JSY-MK-194G
pode ser aceitavel ou o médulo pode fornecer os dados brutos para processamento
posterior. Isso posiciona o JSY-MK-194G como uma ferramenta valiosa para
aplicagdes de monitoramento interno e pré-analise de conformidade, em vez de um
instrumento de medigdo para faturamento regulatério. (Médulo 5 - PRODIST) A
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regulacdo da ANEEL, por meio do PRODIST, estabelece uma distingao clara entre
medicdo para fins comerciais/legais (faturamento) e medicdo para fins
técnicos/operacionais (monitoramento, qualidade), e o JSY-MK-194G se encaixa
perfeitamente no segundo cenario, permitindo que empresas e pesquisadores
obtenham dados de qualidade para otimizagdo e diagndstico sem o custo e a

complexidade de um medidor certificado para faturamento.

2.3.5.3 Moébdulo 8: Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica
(Qualidade do Produto)

O Mdbdulo 8 do PRODIST é dedicado a qualidade do fornecimento de energia
elétrica, focando na qualidade do produto (conformidade da onda de tensdo) e na
qualidade do servico (continuidade do fornecimento). (Médulo 8 - PRODIST) Ele
define os fendbmenos, estabelece indicadores, limites e metodologias de medigéo,

além de procedimentos para gestao de reclamagdes. (Médulo 8 - PRODIST)

Fenémenos de Regime Permanente:

Variagoes de Tensao em Regime Permanente: A conformidade da tenséao é
avaliada pela DRP (Duragao Relativa da Transgressdo de Tensao Precaria) e DRC
(Duracédo Relativa da Transgressao de Tensao Critica). (Médulo 8 - PRODIST) As
leituras de tensao sao classificadas como adequadas, precarias ou criticas em relacéo
a tenséo de referéncia (TR), com faixas especificas detalhadas no Anexo 8.A. (Mdédulo
8 - PRODIST) Os indicadores DRP e DRC sao calculados com base em 1.008 leituras
validas, obtidas em intervalos de 10 minutos. (M6dulo 8 - PRODIST) Os limites sédo
DRP = 3% e DRC = 0,5%. (Modulo 8 - PRODIST) Violagdes desses limites resultam
em compensagao ao consumidor. (Modulo 8 - PRODIST)

e Fator de Poténcia: Calculado a partir de poténcia ativa e reativa (ou
energias). (Médulo 8 - PRODIST) Para unidades consumidoras do Grupo A
o fator de poténcia deve estar entre 0,92 e 1,00 indutivo, ou 1,00 e 0,92
capacitivo. (Médulo 8 - PRODIST)
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e Distorcobes Harmonicas: Deformagbes na forma de onda da
tensdo/corrente. (Modulo 8 - PRODIST) Os indicadores incluem DITh%
(distorgdo harménica individual) e DTT% (distor¢do harmdnica total), além
de DTTp%, DTTi% e DTT3% para componentes especificas, e seus
percentis 95. Os limites variam com a tensdo nominal. A medicao deve
apurar até a 402 ordem harmoénica. (M6dulo 8 - PRODIST)

e Desequilibrio de Tensao: Quantificado pelo FD% (Fator de Desequilibrio
de Tenséao), que € a relagdo entre as magnitudes de tensdo de sequéncia
negativa e positiva. (Médulo 8 - PRODIST) O limite é o FD95%. (Mddulo 8 -
PRODIST)

e Flutuacao de Tensao: Avaliada pelos indicadores Pst (severidade de
cintilagdo de curta duragado), Plt (longa duragdo) e Pst95%. (Mddulo 8 -
PRODIST) Os limites sdo estabelecidos para o Pst95%. (Mdédulo 8 -
PRODIST)

e Variagao de Frequéncia: Em condi¢gdes normais, a frequéncia deve operar
entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. (Mddulo 8 - PRODIST)

Fenémenos de Regime Transitorio:

e Variagoes de Tensao de Curta Duracao (VTCD): Desvios significativos na
amplitude da tensdo por menos de 3 minutos. (Modulo 8 - PRODIST)
Classificadas como Interrupcdo Momentadnea (IMT), Afundamento
Momentaneo (AMT), Elevacdo Momentanea (EMT), Interrupcéo Temporaria
(ITT), Afundamento Temporario (ATT) e Elevagdo Temporaria (ETT).
(Médulo 8 - PRODIST) Os indicadores incluem Ve (amplitude), Ate
(duragao), fe (frequéncia) e FI (Fator de Impacto). (Médulo 8 - PRODIST)

e Metodologia de Medigao: Os instrumentos devem atender aos requisitos
do Médulo 5.1 Para a maioria dos indicadores de qualidade, sdo necessarias
1.008 leituras validas em intervalos de 10 minutos. (Médulo 8 - PRODIST)
Ha regras especificas para o expurgo de leituras invalidas em caso de VTCD
ou interrupgdes. (Modulo 8 - PRODIST)
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O JSY-MK-194G fornece medicdes brutas de tensao, corrente, poténcia, fator
de poténcia e frequéncia. (Médulo 8 - PRODIST) No entanto, o Médulo 8 do PRODIST
define indicadores de qualidade que ndo sdo medicbes diretas, mas sim calculos
complexos e estatisticos, como DRP, DRC, DTT%, FD%, Pst e FI. (M6dulo 8 -
PRODIST) Esses calculos envolvem processamento estatistico (e.g., percentis a partir
de 1.008 leituras de 10 minutos), aplicagdo de formulas especificas (como as para
harménicos, Pst) e caracterizagdo de eventos (classificagdo de VTCD com base em
limiares de amplitude e duragéo). (Médulo 8 - PRODIST) O datasheet do JSY-MK-
194G nao indica que o modulo realize esses calculos avangados internamente.
(Mddulo 8 - PRODIST)

Portanto, uma parte significativa da avaliagdo de conformidade com o
PRODIST, especialmente para a qualidade do produto, ndo pode ser realizada
diretamente pelo JSY-MK-194G. (Médulo 8 - PRODIST) Ele atua como um sensor de
dados, exigindo que uma unidade de processamento externa (microcontrolador ou
servigo de nuvem) colete os dados brutos, aplique as formulas do PRODIST e execute
a analise estatistica e a agregacao temporal necessarias. (Médulo 8 - PRODIST) A
capacidade de amostragem AD de 24 bits do JSY-MK-194G é crucial para fornecer
dados brutos de alta resolucao, permitindo que algoritmos externos derivem esses
indicadores de qualidade com maior precisao. (Modulo 8 - PRODIST) Isso implica que,
embora o JSY-MK-194G seja um excelente sensor para dados relevantes ao
PRODIST, ele ndao € um "medidor PRODIST-compliant" por si s6 para analise de
qualidade, exigindo um investimento consideravel em desenvolvimento de software
para preencher essa lacuna e transformar medigdes brutas em indicadores
regulatorios. (Modulo 8 - PRODIST) A exigéncia do PRODIST Moédulo 8 por calculos
complexos e estatisticos que o JSY-MK-194G nao executa internamente cria uma
demanda por solugdes de software e hardware externos, o que, em vez de uma

limitacdo, pode ser visto como uma oportunidade para a inovacgao.
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2.4 Analise de Capacidade do JSY-MK-194g em Relagao aos Requisitos
do PRODIST

A avaliagdo da capacidade do modulo JSY-MK-194G para atender aos
requisitos do PRODIST envolve uma comparagao detalhada de seus parametros
técnicos com as exigéncias regulatérias, considerando tanto as medi¢bes diretas

quanto a necessidade de processamento externo.

2.4.1 Medicao de Parametros Elétricos Essenciais

O JSY-MK-194G mede diretamente diversos parametros elétricos

fundamentais, que sdo a base para os calculos exigidos pelo PRODIST:

e Tensao, Corrente, Poténcia Ativa, Fator de Poténcia e Frequéncia: O
modulo fornece leituras diretas desses parametros, com faixas de operacao
adequadas para muitas aplicagdes monofasicas (1-300V para tenséo e
20mA-100A para corrente). (JIAN Sl YAN, 2025) Esses dados s&o os blocos
construtivos para a maioria das analises do PRODIST.

e Energia Ativa (kWh): O JSY-MK-194G mede a "energia elétrica" e, de forma
crucial, distingue entre "energia ativa positiva" e "energia ativa negativa" para
ambos os canais. (JIAN Sl YAN, 2025) Essa capacidade bidirecional é
essencial para o calculo de consumo e injecdo em sistemas de geragao
distribuida e para o Sistema de Compensacéao de Energia Elétrica (SCEE),
conforme exigido pelo (Médulo 5 - PRODIST, Item 19.1).

e Energia Reativa (kvarh): O documento néao lista explicitamente a medicao
de energia reativa (kvarh) ou poténcia reativa (kvar) como um parametro de
saida direto, embora o fator de poténcia seja medido. O (Mddulo 5 -
PRODIST, Item 17.a.ii), exige a medicdo de kvarh para faturamento em
média/alta tensdo. (PRODIST) A poténcia reativa pode ser derivada a partir
da poténcia ativa e do fator de poténcia (Q = P * tan(arccos(fp))), mas a
auséncia de medicao direta de kvarh é uma limitagdo para conformidade

plena em faturamento de média/alta tensdo. (PRODIST) No entanto, para
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fins de monitoramento e otimizagdo, essa derivagao via software pode ser
suficiente, indicando que a limitacdo nao é absoluta e pode ser contornada.

e Demanda Ativa (kW) e Reativa (kVAr): O JSY-MK-194G mede "poténcia
ativa" em Watts. (Jian Si Yan, 2025) A demanda, no contexto do PRODIST,
€ definida como a média das poténcias em um intervalo de tempo especifico
(e.g., 5 a 60 minutos). (PRODIST) O mdédulo n&o realiza o calculo da
demanda integralizada internamente. Para obté-la, um microcontrolador
externo deve amostrar continuamente os valores de poténcia fornecidos pelo
JSY-MK-194G e calcular a média sobre os periodos de integralizagao
definidos pelo PRODIST. (PRODIST)

e Precisao (*1,0%): A precisdo especificada do JSY-MK-194G é de £1,0%
para tensdo, corrente, poténcia e eletricidade. (Jian Si Yan, 2025) Ao
comparar com as classes de exatiddo minimas do PRODIST para medidores
de faturamento (Mdédulo 5 - PRODIST Tabela 1), observa-se que essa
precisdo € geralmente inferior aos requisitos para faturamento oficial.
(Mddulo 5 - PRODIST) Por exemplo, para tensdes abaixo de 2,3 kV, a classe
minima para medidores é B (tipicamente £0,5% ou melhor para energia
ativa), e para tensdes acima de 44 kV, a classe D (tipicamente +0,1% ou
melhor) é exigida. (PRODIST) Consequentemente, o JSY-MK-194G nao é
adequado para ser utilizado como um medidor de faturamento oficial em
projetos que exigem conformidade regulatéria direta com a ANEEL para essa
finalidade. (PRODIST)

2.4.2 Capacidade de Coleta de Dados e Comunicagao

A capacidade de comunicacado do JSY-MK-194G é um fator chave para sua

integragdo em sistemas de monitoramento:

¢ Protocolo Modbus-RTU: O modulo utiliza Modbus-RTU sobre uma interface
TTL. (JIAN Sl YAN, 2025) O (Modulo 5 - PRODIST Segéo 5.3), menciona
canais de comunicacido e sistemas de coleta de dados, e para a CCEE,
protocolos TCP/IP e VPN. (Médulo 5 — PRODIST) Como o Modbus-RTU né&o

€ um protocolo IP, um gateway (como um microcontrolador ESP) é
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indispensavel para converter a comunicacdo TTL/Modbus-RTU para
Ethernet/Wi-Fi, permitindo a integracédo com servigos baseados em IP como
MQTT ou HTTPS. (Jian Si Yan, 2025)

e Memoria de Massa: O JSY-MK-194G nao possui memoria de massa interna
para armazenar dados histéricos por longos periodos, como os 37 dias
exigidos pelo (Médulo 5 — PRODIST, Item 17.b.iv), para medidores em
meédia/alta tensdo.1 Essa funcionalidade de armazenamento e agregacgao de
dados deve ser implementada no microcontrolador externo ou no sistema de
nuvem. (Médulo 5 - PRODIST)

e Sincronismo de Tempo: (Médulo 5 - PRODIST, Item 17.c.ii), exige um
mecanismo de sincronismo de tempo (via central de aquisicao ou GPS) para
medidores de média/alta tensdo. (Mdédulo 5 — PRODIST) O JSY-MK-194G n&o
possui um Relégio de Tempo Real (RTC) interno com bateria ou capacidade
de GPS. Portanto, o microcontrolador externo deve ser responsavel por
manter o tempo sincronizado (e.g., via NTP) para garantir a precisdo temporal
exigida para a agregacao de dados e o calculo de indicadores PRODIST. Essa
necessidade deve ser atendida em algum tipo de microcontrolador externo,

ou por meio de banco de dados.

2.4.3 Conclusao sobre a Adequacao do JSY-MK-194G para
Tarefas PRODIST

O JSY-MK-194G é uma fonte de dados brutos de alta qualidade para diversos
parametros elétricos relevantes para o PRODIST. Sua capacidade de medicéo
bidirecional de energia e a amostragem AD de 24 bits sdo pontos fortes significativos.
(Jian Si Yan, 2025) A amostragem de 24 bits, em particular, € um recurso técnico que
proporciona uma resolucao extremamente alta na digitalizagdo dos sinais analdgicos
de tenséo e corrente. (Jian Si Yan, 2025) Essa alta fidelidade na aquisi¢ao de dados
e fundamental para a analise de fenbmenos complexos de qualidade de energia, como
distorcbes harmodnicas, desequilibrios e flutuagdes. (PRODIST) Mesmo que o JSY-
MK-194G néo realize essas analises internamente, a qualidade de seus dados brutos

garante que algoritmos externos possam derivar esses indicadores de qualidade com
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maior precisao, o que € um fator critico para a conformidade com as exigéncias do
(Médulo 8 - PRODIST)

No entanto, é crucial reiterar que 0 JSY-MK-194G nao € um medidor PRODIST-
compliant para fins de faturamento oficial. (PRODIST) Sua preciséo especificada de
11,0% sao inferiores aos requisitos regulatérios para essa finalidade. (Jian Si Yan,
2025) Além disso, para calculos complexos de qualidade de energia (como DRP,
DRC, DTT%, FD%, Pst/PIt, VTCD) e agregacéo de demanda, o médulo atua como um
sensor de entrada de dados, exigindo processamento significativo em
hardware/software externo. A integracdo em projetos loT é totalmente viavel, mas
requer a utilizagdo de um gateway para traduzir o protocolo Modbus-RTU para
protocolos de rede. (Jian Si Yan, 2025)

Em resumo, 0 JSY-MK-194G preenche uma lacuna importante ao oferecer uma
solugdo de monitoramento de energia custo-efetiva e granular. Ele permite que
projetos compreendam os parametros relevantes do PRODIST sem necessariamente
serem o0 "medidor oficial" para faturamento ou certificagcdo regulatéria
direta.(PRODIST) Isso habilita a gestao proativa de energia, a detec¢gao de anomalias
e a verificacado pré-conformidade, auxiliando na identificagdo de problemas antes que
resultem em n&o conformidades regulatorias ou penalidades.(PRODIST) A
dependéncia do JSY-MK-194G de processamento externo para atender aos requisitos
do PRODIST ndo é uma fraqueza, mas um catalisador para uma arquitetura de
"inteligéncia distribuida", onde a inteligéncia para derivar os indicadores PRODIST é
distribuida entre o sensor, o dispositivo de borda (microcontrolador) e a nuvem. Essa
arquitetura oferece flexibilidade, escalabilidade e resiliéncia, permitindo que cada

componente se concentre em sua funcao principal.

2.5 Calculos Prioritarios do PRODIST e sua Aplicagdao com o JSY-MK-
194G

A priorizagao dos calculos do PRODIST em um projeto de monitoramento de
energia com o JSY-MK-194G deve focar nas areas que impactam diretamente a

operacao e gestao diaria do sistema elétrico, a qualidade do servigo e do produto para
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o consumidor, e a eficiéncia energética. Com base nas capacidades do JSY-MK-194G
e nos requisitos do PRODIST, as areas prioritarias sdo: Faturamento e Compensagao
de Energia, Calculo de Perdas Técnicas e Calculo de Indicadores de Qualidade do
Produto. (PRODIST)

2.5.1 Calculos de Faturamento e Compensacao de Energia

Os calculos de faturamento sdo a espinha dorsal da relagao comercial entre
distribuidoras e consumidores/geradores. O JSY-MK-194G pode fornecer os dados
brutos necessarios para essas grandezas.

e Energia Ativa (kWh): O JSY-MK-194G fornece diretamente a "Energia
elétrica" em kWh, com registros separados para energia ativa positiva
(consumo) e energia ativa negativa (injec&do). (Jian Si Yan, 2025) Esta
capacidade é crucial para o calculo do consumo e, em particular, para o
Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE), que exige a medicao
bidirecional de energia ativa para unidades com micro/minigeragao
distribuida, conforme o (Médulo 5 PRODIST, Item 19).

e Demanda Ativa (kW) e Reativa (kvar): O JSY-MK-194G fornece a
"Poténcia ativa" em Watts. (Jian Si Yan, 2025) A demanda, no contexto do
PRODIST, ¢ definida como a média das poténcias em um intervalo de tempo
especificado (Mdédulo 1 PRODIST, Item 104). Para derivar a demanda
integralizada (kW e kvar), o microcontrolador conectado ao JSY-MK-194G
deve amostrar os valores de poténcia ativa (e reativa, se calculada a partir
de P e fp) em intervalos regulares (por exemplo, a cada segundo) e, em
seguida, calcular a média sobre os periodos de integralizagédo definidos pelo
PRODIST (5 a 60 minutos, ) (Médulo 5 PRODIST, Item 17.a.iii). A demanda
€ um componente fundamental do faturamento para usuarios conectados em
média e alta tens&o (M6dulo 1 PRODIST, Item 105).

A Tabela 1 a seguir resume a correspondéncia entre as grandezas do
PRODIST e os parametros fornecidos ou derivados do JSY-MK-194G para fins de
faturamento e monitoramento. Esta tabela € de valor inestimavel por mapear

diretamente os dados brutos do JSY-MK-194G para as grandezas e requisitos do
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PRODIST. Ela serve como um guia pratico para desenvolvedores e engenheiros,

indicando quais dados estédo disponiveis diretamente e quais exigem processamento

externo, facilitando o design do firmware e da l6gica de nuvem.

Tabela 1 Correspondéncia de Grandezas JSY-MK-194G Vs. Prodist (Faturamento e

Monitoramento)

Grandeza B;SOCB%.? Parametro JSY- l?/li%lsgg Escala (JSY- | Observagtes
PRODIST (Médulo 1) MK-194G (Endereco H) MK-194G) para PRODIST
~ Valor eficaz de Tensao (Channel | 0048H / Base para DRP,
Tenséo (V) | ionsso 112) 0050H LAY e e,
Base para
Corrente (Channel | 0049H / célculo de
Corrente (A) |Fluxo de carga 112) 0051H DATA/10000 perdas e
demanda.
Energia caloulo do
Poténcia solicitada por Poténcia Ativa 004AH /
Atva (W)  |unidade de (Channel 1/2) 0052H DATA/10000 | demanda e
fator de
tempo o
poténcia.
Energia Ativa 004BH, Essencial para
Energia Ativa Energ|a’ Positiva/Negativa 004DH / DATA/10000 faturamento_e
(kwWh) convertivel (Channel 1/2) 0053H, compensagao
0055H bidirecional.
Razao entre A Essencial para
Fator de L Fator de Poténcia |004CH / ;
Poténcia (fp) energia ativa e (Channel 1/2) 0054H DATA/1000 |qualidade e
aparente perdas.
Frequéncia Frequéncia do SEmEETEm e
. Frequéncia 004FH DATA/100 da qualidade do
(Hz) sistema
produto.
Requer
agregagao
Demanda  |Média da (Derivada de N/A (Calculo Erperel el
; . a . N/A dados de
Ativa (kW) poténcia ativa Poténcia Ativa) externo) N
poténcia pelo
microcontrolado
r.
([Pemen ¢ Requer calculo
Energla E_nergla que Poténcia At|vha e N/A (Calculo a partir de P e
Reativa circula sem Fator de Poténcia, N/A .
. N externo) fp, ou medigao
(kvarh) produzir trabalho | ou Poténcia de Q
Reativa) '
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Fonte: Prépria (2025)

2.5.2 Calculo de Perdas Técnicas (Médulo 7)

O Mobdulo 7 do PRODIST define a metodologia para o calculo das perdas
técnicas na distribuigéo, incluindo perdas em medidores e transformadores. (Modulo
7 - PRODIST) A aplicagao dessas metodologias com o JSY-MK-194G permite uma

estimativa mais precisa das perdas reais no sistema. (M6dulo 7 - PRODIST)

e Perdas em Medidores (Equacao 4 e 5, Médulo 7): A perda de poténcia no
medidor (PM) é calculada pela Equacéo 4: (PM=K-PC-10-6[MW]), onde PC
€ a perda por circuito de tensdao do medidor (0,5 W para medidores
eletrénicos) e K € um multiplicador baseado no tipo de fornecimento (1 para
monofasico 2 fios, 2 para bifasico/monofasico 3 fios, 3 para trifasico 4 fios).
(Médulo 7 - PRODIST) A perda de energia no medidor (EM) é obtida
multiplicando PM pelo periodo (AT). (Médulo 7 - PRODIST)

e Aplicagado com JSY-MK-194G: Como o JSY-MK-194G é um medidor
eletrénico (JIAN Sl YAN, 2025), o valor de PC (0,5 W) é aplicavel. O tipo de
ligagcao do sistema (monoféasico, bifasico, trifasico) determina o valor de K.
Assim, os dados do JSY-MK-194G e o tempo de operagcdo podem ser
usados para estimar as perdas no proprio medidor, contribuindo para o
balango energético do projeto. (Médulo 7 - PRODIST)

e Perdas em Transformadores (Equacgao 1, 2 e 3, Médulo 7): A perda de
poténcia no transformador (PTR) é a soma da perda no ferro (Pfe) e da perda
no cobre (Pcu). (Médulo 7 - PRODIST) A perda no cobre na demanda média
(Pcu) é calculada pela Equagao 2: (Pcu=(Pnom-cos@Pmed)2-PNcu) [MW],
onde Pmed é a poténcia média, Pnom a poténcia nominal do transformador,
cos@ o fator de poténcia e PNcu a perda no cobre na condicdo nominal.
(Médulo 7 - PRODIST) A perda de energia do transformador (ETR) é
calculada pela Equacéo 3: (ETR=AT-(Pfe+Pcu-CPT) [MWh]). (Médulo 7 -
PRODIST)

e Aplicacao com JSY-MK-194G: O JSY-MK-194G mede a "Poténcia ativa" e
o "Fator de Poténcia". (Médulo 7 - PRODIST) Esses valores correspondem
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a Pmed e cos@ na Equacéao 2. Os valores de Pfe (perda no ferro) e PNcu
(perda no cobre nominal) s&o obtidos de tabelas regulatérias especificas no
anexos do PRODIST. (Modulo 7 - PRODIST)

¢ Relevancia do Fator de Poténcia (0,92) nas perdas: O PRODIST Médulo
7, Item 26, adota um fator de poténcia de 0,92 para o calculo das perdas no
Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo (SDMT) e no Sistema de
Distribuicdo de Baixa Tenséo (SDBT).1 O JSY-MK-194G mede o fator de
poténcia real 1, permitindo comparar o desempenho real com o parametro

regulatorio e identificar oportunidades de otimizagéo. (Médulo 7 - PRODIST)

O JSY-MK-194G, ao fornecer medigcdes em tempo real de poténcia e fator de
poténcia, permite que um projeto aplique as metodologias de calculo de perdas
técnicas do PRODIST. Isso vai além da mera conformidade, transformando o médulo
em uma ferramenta de diagndstico para eficiéncia energética. Ao monitorar
continuamente esses parametros, € possivel estimar as perdas técnicas reais com
maior precisdo do que depender apenas de valores regulatérios fixos ou auditorias
esporadicas. Essa capacidade permite a identificacdo de ineficiéncias em
equipamentos ou condigdes operacionais que contribuem para perdas mais elevadas,
possibilitando esfor¢cos de otimizagao direcionados e, consequentemente, economia
de custos e melhoria do desempenho da rede. (Mddulo 7 - PRODIST) A capacidade
do JSY-MK-194G de fornecer dados para calculos de perdas técnicas e indicadores
de qualidade do produto permite que empresas realizem "auditorias internas" e pré-
conformidade, identificando problemas antes de serem penalizadas.

2.5.3 Calculo de Indicadores de Qualidade do Produto (Médulo 8)

O Moddulo 8 do PRODIST estabelece uma série de indicadores para avaliar a
qualidade do produto (tensdo) fornecido, que s&o cruciais para a experiéncia do
consumidor e a integridade dos equipamentos. (Médulo 8 - PRODIST) O JSY-MK-
194G pode ser uma fonte de dados valiosa para derivar muitos desses indicadores,

embora o processamento seja externo.

Variagdes de Tensdao em Regime Permanente (DRP, DRC):
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e Calculo: DRP (Duracao Relativa da Transgressdo de Tensao Precaria) e
DRC (Duragéo Relativa da Transgressao de Tenséo Critica) sdo percentuais
de leituras de tensdo que caem nas faixas precarias e criticas,
respectivamente, baseadas em 1.008 leituras validas obtidas em intervalos
de 10 minutos. (Médulo 8 - PRODIST)

e Aplicagao com JSY-MK-194G: O JSY-MK-194G fornece leituras de tensao.
(Jian Si Yan, 2025) Um microcontrolador ou sistema externo deve coletar
essas leituras a cada 10 minutos, classifica-las em "adequada", "precaria"
ou "critica" com base nas faixas do Anexo 8.A do PRODIST 1, e entdo
calcular a DRP e DRC utilizando as Equacdes 1 e 2 do Mddulo 8.1 O
monitoramento desses indicadores € vital para garantir a qualidade da
tensao e evitar compensagdes aos consumidores. (Médulo 8 - PRODIST)

e Adequacgao JSY-MK-194G: Alta (dados brutos OK, processamento externo

essencial). (Modulo 8 - PRODIST)

Fator de Poténcia (fp):

e Calculo: O fator de poténcia € a razao entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente, ou entre a energia ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados
das energias ativa e reativa. (Médulo 8 - PRODIST)

e Aplicagao com JSY-MK-194G: O JSY-MK-194G mede diretamente o fator
de poténcia. (Jian Si Yan, 2025)

e Adequacgao JSY-MK-194G: Alta (dado direto). (Mddulo 8 - PRODIST)

Distorcées Harmoénicas (DITh%, DTT%):

e Calculo: Envolve a relagao entre a tensdo harménica de ordem 'h' (Vh) e a
tensao fundamental (V1), exigindo analise de Fourier para decompor a forma
de onda. (Médulo 8 - PRODIST)

e Aplicagao com JSY-MK-194G: O JSY-MK-194G utiliza amostragem AD de
24 bits (Jian Si Yan, 2025), o que fornece uma base de dados de alta
fidelidade da forma de onda. No entanto, o mdédulo ndo realiza a analise

harménica internamente. Para calcular DITh% e DTT%, um sistema externo
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(microcontrolador com capacidade de processamento ou um servidor na
nuvem) precisaria capturar as amostras de tensdo e corrente e aplicar
algoritmos de Transformada Rapida de Fourier (FFT). (M6dulo 8 - PRODIST)
O PRODIST Modulo 5, Item 50.6, exige apuragdo até a 40 ordem
harmoénica. (Modulo 5 - PRODIST) A preciséo de +1,0% do JSY-MK-194G
pode ser um limitador para medi¢des harménicas de alta precisdo, que
geralmente exigem instrumentos Classe A ou S (PRODIST Modulo 5, Item
49.b).

e Adequacao JSY-MK-194G: Média (dados brutos promissores, mas
processamento complexo e precisédo final a verificar). (Médulo 8 - PRODIST)

Desequilibrio de Tensao (FD%):

e Calculo: O FD% ¢ a relagao percentual entre a magnitude da tensao eficaz
de sequéncia negativa (V-) e a tensao eficaz de sequéncia positiva (V+).
(Mddulo 8 - PRODIST)

e Aplicagao com JSY-MK-194G: O JSY-MK-194G é um médulo monofasico
de dois canais. (Jian Si Yan, 2025) Para calcular o FD% em um sistema
trifasico, seriam necessarios trés modulos JSY-MK-194G (ou um medidor
trifasico compativel) para medir as trés tensdes de fase. Com as trés tensdes
de fase, o microcontrolador/sistema externo pode aplicar as equagdes para
calcular o FD%. (Médulo 8 - PRODIST)

e Adequacao JSY-MK-194G: Média (se trifasico, requer 3 moddulos e
processamento externo). (Médulo 8 - PRODIST)

Flutuacao de Tensao (Pst, PIt):

e Calculo: Pst (severidade de cintilagdo de curta duragao) é calculado a partir
de uma soma ponderada de niveis de flutuagcdo. (Médulo 8 - PRODIST) PIt
(longa duracgao) é derivado de amostras consecutivas de Pst. (Médulo 8 -
PRODIST) A medicdo exige um "flickermeter" que atenda a norma IEC
61000-4-15.1
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Aplicagao com JSY-MK-194G: Embora o JSY-MK-194G fornega leituras de
tensdo, ndo ha indicagao de que ele implemente o algoritmo de flickermeter.
A implementacao desse algoritmo a partir das amostras de tensao do JSY-
MK-194G exigiria um processamento externo muito sofisticado e intensivo,
0 que pode ser impraticavel para microcontroladores simples. (Jian Si Yan,
2025)

Adequacao JSY-MK-194G: Baixa (processamento muito complexo, nao

trivial para microcontrolador). (Médulo 8 - PRODIST)

Variagoes de Tensao de Curta Duragao (VTCD):

A

Calculo: As VTCDs sao classificadas por amplitude (em p.u. da tenséo de
referéncia) e duracao (IMT, AMT, EMT, ITT, ATT, ETT). (Médulo 8 -
PRODIST) Indicadores como Ve (amplitude), Ate (duragdo), fe (frequéncia)
e FI (Fator de Impacto) sao calculados. (Médulo 8 - PRODIST) A detecgéo
envolve comparar a tensdo com uma tensao de referéncia movel. (Modulo 8
- PRODIST)

Aplicagao com JSY-MK-194G: O JSY-MK-194G mede tensao (Jian Si Yan,
2025) Um microcontrolador ou sistema externo pode monitorar as leituras de
tensdo em alta frequéncia e implementar os algoritmos de detecgédo e
classificagao de VTCD conforme as tabelas 5, 6 e 7 do Mdédulo 8.1
Adequacgao JSY-MK-194G: Alta (dados brutos OK, processamento externo
essencial). (Médulo 8 - PRODIST)

Tabela 2 a seguir resume os indicadores de Qualidade do Produto do

PRODIST, suas férmulas e a relagao com os dados do JSY-MK-194G, destacando o

processamento externo necessario. Esta tabela é fundamental para ilustrar a

complexidade e a viabilidade de derivar os indicadores de qualidade do PRODIST a

partir dos dados do JSY-MK-194G. Ela destaca claramente onde o mdodulo é uma

fonte de dados robusta e onde o gargalo reside no processamento externo, orientando

o desenvolvimento de software e a escolha de hardware adicional.
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Tabela 2 Indicadores de Qualidade Do Produto Da PRODIST em Relagcdo Com O
JSY-MK-194G (Mddulo 8 - PRODIST)

Indicador Descrigao Férmula/Base | Dados do JSY- E)r(?grens:amento Adequacéao JSY-
PRODIST Breve (Modulo 8) MK-194G N - MK-194G
ecessario
Regime
Permanente
Coleta 10min,
Duracdo de Classificagao Alta (dados brutos
DRP (%)  |Tensdo Elﬁ“a‘?zag | |Tensao(v)  [{Anexo 8;A)1’008 CI%, t
Precaria (Item 26.5) gregacéo processamento
leituras, Calculo | externo essencial)
%
Coleta 10min,
Duragdo de Classificagao Alta (dados brutos
z Equacgao 2 ~ (Anexo 8.A), OK,
0,
DIRE (7] -(l'—)?i':iizo (Item 26.5) UenEee(Y) Agregacdo 1008 [ processamento
leituras, Calculo | externo essencial)
%
~ Fator de :
Fator de Razio P/s  |E9uaga0 78 o iancia PUA(Isitura Alta (dado direto)
Poténcia (fp) (Item 38) : direta)
(direto)
Média (dados
Amostragem de SIS
Distorcao ~ = promissores, mas
5 2 Equacao 9 Tensao (V) forma de onda,
DITh% Harménica ; . A processamento
Individual (Item 45) (24-bit AD) FFT, Calculo % COmMDIEXG &
(até 402 ordem) biexo
preciséo final a
verificar)
Média (dados
Amostragem de TS
Distorgéo E 5010 | Tensdo (v f d d promissores, mas
DTT% Harménica quacao ensao (V) orma de onda, processamento
Total (Item 45) (24-bit AD) FFT, Calculo % complexo &
(até 402 ordem) piexo
precisao final a
verificar)
~ Média (se
_ Equacao UERSED (V) Calculo de trifasico, requer 3
o Desequilibrio (requer 3 . .
FD% = 14/15 (Item g sequéncias modulos e
de Tenséao modulos para o .
51/52) trifésico) positiva/negativa | processamento
externo)
Severidade . EIE)
~ ~ Algoritmo de (processamento
Flutuagéo Equacao 17 ~ ; X
Pst Curta (Item 61) Tenséao (V) Flickermeter muito complexo,
Duracso (IEC 61000-4-15) | ndo trivial para

microcontrolador)
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ERUEIERLE Baixa (depende
Plt Elutuagao Equacao 18 Pst Agregacéo de da viabilidade de
onga (Item 62) Pst P
D o st)
uragéo
Regime
Transitorio
Detecgdio de Alta (dados brutos
Ve (%) Amphie SerEEED 1 Tensao (V) desvios rapidos, CI%,
VTCD (Item 71) - 0 processamento
calculo % .
externo essencial)
- Alta (dados brutos
~ ~ Medicao de
Duracgao Equacao 20 ~ OK,
44 () VTCD (Item 71) UenEee(Y) lt_e mpo T processamento
imiares .
externo essencial)
Alta (dados brutos
Frequéncia Equacao 21 ~ Contagem de OK,
& VTCD (Item 71) UenEee(Y) eventos processamento
externo essencial)
Alta (dados brutos
A e Equacgao 22 |fe, fpond eIkl popdgrada OK,
H [HEEER (Item 74) (Tabela 8) C UG ES rocessamento
VTCD de eventos P .
externo essencial)

Fonte: Prépria (2025)

A anadlise da Tabela 2 revela que, embora o JSY-MK-194G seja um sensor
capaz de fornecer os dados brutos para a maioria dos indicadores de qualidade do
produto do PRODIST, a complexidade computacional para derivar esses indicadores
€ substancial. (M6dulo 8 - PRODIST) Os indicadores de qualidade do produto do
PRODIST (DRP, DRC, DTT%, FD%, Pst, Fl) ndo sdo medi¢des diretas, mas sim o
resultado de calculos complexos e estatisticos que exigem processamento externo.
(Mddulo 8 - PRODIST)

O datasheet do JSY-MK-194G nao indica que o moédulo realize essas analises
internamente. (Mdédulo 8 - PRODIST) Isso significa que um projeto que utilize o JSY-
MK-194G para monitoramento da qualidade de energia precisara alocar recursos
consideraveis para o desenvolvimento de software. Este software sera responsavel
por coletar os dados brutos, aplicar as formulas e executar as analises estatisticas e

agregacgodes temporais exigidas pela regulamentacgao.

O JSY-MK-194G, portanto, atua como um sensor de dados, € ndo como um
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medidor PRODIST-compliant para andlise de qualidade por si s6. (Modulo 8 -
PRODIST)

A complexidade computacional para alguns desses calculos, como a
Transformada Rapida de Fourier (FFT) para harménicos ou os algoritmos de
flickermeter para Pst/Plt a partir de dados de 24 bits, destaca a importancia de
escolher microcontroladores com poder de processamento adequado ou de
descarregar essas tarefas para a nuvem. Isso direciona o design da arquitetura do
sistema, movendo a inteligéncia para onde a capacidade de processamento é mais

abundante e escalavel.

2.6 Pertinéncia dos Calculos para um Projeto e Representacao em

Ferramentas IOT

A aplicagéo dos calculos do PRODIST em um projeto de monitoramento de
energia, mesmo que nao para fins de faturamento oficial, oferece multiplos beneficios
e se integra de forma sinérgica com as ferramentas de loT, permitindo uma gestéo
energética mais inteligente e proativa.

2.6.1 Relevancia para o Projeto

A relevancia de integrar os calculos do PRODIST em um projeto de

monitoramento de energia vai além da mera conformidade regulatéria:

e Conformidade Regulatéria (Monitoramento). Embora o JSY-MK-194G
nao seja um medidor para faturamento oficial, ele permite que os projetos
monitorem a conformidade com os indicadores de qualidade do PRODIST.
Isso é de grande valor para distribuidoras (para evitar penalidades e otimizar
a rede) e para grandes consumidores ou geradores (para entender seu
impacto na rede e evitar custos adicionais ou multas por ndo conformidade,
como fator de poténcia inadequado ou distor¢des harmdnicas excessivas).
(PRODIST) A capacidade de identificar proativamente problemas antes que

se tornem violagdes regulatérias € um diferencial.
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Otimizacao Energética e Gestao de Custos: A medicao precisa de energia
(consumo e inje¢ao), demanda e fator de poténcia, fornecida pelo JSY-MK-
194G e processada externamente, permite identificar desperdicios, otimizar
0 uso de equipamentos e implementar estratégias eficazes de economia de
energia. (Jian Si Yan, 2025) (PRODIST) O monitoramento continuo das
perdas técnicas, utilizando as metodologias do Médulo 7 do PRODIST, ajuda
a identificar pontos de ineficiéncia na distribuicdo local, resultando em
economia de custos. (PRODIST)

Manutencao Preditiva e Confiabilidade: A analise da qualidade da tensao
(harménicos, desequilibrio, VTCD), derivada dos dados do JSY-MK-194G e
processada por algoritmos externos, pode prever falhas em equipamentos
sensiveis a qualidade da energia, prolongar sua vida utl e,
consequentemente, melhorar a confiabilidade do sistema elétrico local.
(PRODIST) Isso se traduz em menos tempo de inatividade e custos de
reparo reduzidos.

Gestao de Geragao Distribuida: A capacidade bidirecional do JSY-MK-
194G para medir energia ativa positiva e negativa (Jian Si Yan, 2025), é
fundamental para monitorar a energia injetada na rede por fontes renovaveis
(micro/minigeracdo) e a energia consumida. Isso permite a gestdo de
créditos de energia e a conformidade com as regras do Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) do (M6dulo 5 PRODIST, Item 19).

2.6.2 Integracao com Ferramentas IOT

A integracéo do JSY-MK-194G com ferramentas loT modernas cria um sistema

de monitoramento de energia inteligente, escalavel e acessivel.

Polling Modbus: Solicitar dados dos registradores do JSY-MK-194G.
(ESPHOME, 2025)

Parsing de Dados: Converter os dados brutos (inteiros de 4 bytes) para os
valores reais (float) usando os fatores de escala especificados (e.g.,
DATA/10000 para tensao, corrente, poténcia). (ESPHOME, 2025)
Processamento Local (Calculos PRODIST Simples): Realizar calculos de
demanda integralizada (média de poténcia ao longo do tempo) e iniciar a
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agregacao de leituras para DRP/DRC (contagem de leituras em faixas de
tensao). (ESPHOME, 2025)

e Sincronismo de Tempo: O ESPHOME pode sincronizar o tempo via NTP
(Network Time Protocol), o que € crucial para a agregagao temporal exigida
pelo PRODIST (intervalos de 10 minutos, 1008 leituras). (ESPHOME, 2025)

e Conectividade de Rede: Enviar os dados processados para a nuvem via
Wi-Fi ou Ethernet. (ESPHOME, 2025)

As especificagbes técnicas do ESP32-WROOM-32, detalhadas na Tabela 3,
justificam sua adequag&o como microcontrolador/gateway. A combinagcdo de um CPU
dual-core de 32 bits com frequéncias de clock flexiveis (80MHz/240MHz) oferece
poder de processamento suficiente para controle e processamento de dados. A
presenca de 512kB de RAM e 4MB de memodria flash externa permite o
armazenamento de firmware complexo e dados. A vasta gama de interfaces de
comunicagao (SPI, 12C, 12S, CAN, UART) é crucial para a conectividade com uma
variedade de sensores, atuadores e outros dispositivos periféricos. As capacidades
de Wi-Fi (802.11 bl/g/n) e Bluetooth (V4.2-BLE e Classic Bluetooth) s&o
particularmente importantes para a fungcdo de gateway, permitindo a comunicagao
sem fio com redes locais e outros dispositivos, facilitando a coleta e o envio de dados

para a nuvem ou outros sistemas. (ESPBoards, 2025)

Tabela 3 Especificagdes Técnicas do ESP32-WROOM-32

Caracteristica Especificagao
Tensé&o de alimentacao (USB) 5V DC
Tenséao de Entrada/Saida 3.3vDC
Corrente de operagao necessaria min. 500mA
SoC ESP32-WROOM-32
CPU Xtensa single-dual-core 32-bit LX6
Faixa de Frequéncia de Clock 80MHz/240MHz
RAM 512kB
Meméria Flash Externa 4MB
Pinos de I/0 34
Canais ADC 18
Resolugdo ADC 12-bit
Canais DAC 2
Resolugcao DAC 8-bit
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Interfaces de Comunicacgao SPI, 12C, I12S, CAN, UART

Protocolos Wi-Fi 802.11 b/g/n (802.11n até 150
Mbps)

Frequéncia Wi-Fi 2.4 GHz-2.5 GHz

Bluetooth V4.2-BLE e Classic Bluetooth

Antena Wireless PCB

Chip USB para Serial CP2104

Dimensdes 39x28x6mm (1.5x1.1x0.2in)

Fonte (ESPBoards, 2025)

MQTT: Este é um protocolo de mensagens leve, ideal para telemetria em
ambientes IoT. (Ferreira, 2025). O microcontrolador ESP publicaria os
dados do JSY-MK-194G (ou os indicadores parcialmente processados)
em topicos MQTT. Sua eficiéncia reside na capacidade de enviar grandes
volumes de dados de multiplos dispositivos com baixo consumo de banda
e energia, garantindo entrega em tempo real. (Ferreira, 2025).

HTTPS: Utilizado para comunicagdo segura com APIs de nuvem. (Sena
2021). E essencial para enviar dados para plataformas como Firebase (via
REST API) ou outros servigos web, garantindo a integridade e
confidencialidade dos dados transmitidos pela internet. (Sena 2021).
Blynk: Uma plataforma de loT que permite a prototipagem rapida e a
visualizagdo de dados em tempo real. (Blynk, 2025) O Blynk permite criar
dashboards personalizados para monitorar tensdo, corrente, poténcia,
energia e fator de poténcia do JSY-MK-194G, oferecendo uma interface
amigavel para o usuario final ou para testes rapidos de conceito. (Blynk,
2025)

Firebase: Uma plataforma de backend-as-a-service do Google, que
oferece uma suite de servicos para desenvolvimento de aplicacbes web e
mobile (Cereza, 2025): Firestore: Um banco de dados NoSQL escalavel
para armazenar os dados brutos e processados do JSY-MK-194G.
(Cereza, 2025)

Cloud Functions: Permite executar a logica de negocios para os calculos
PRODIST mais complexos (e.g., DRP, DRC, DTT%, FD%, Fl, Pst/Plt).
(Cereza, 2025) As Cloud Functions podem ser acionadas por novos dados
no Firestore ou por um agendamento (cron job) para processar os blocos

de 1008 leituras. (Cereza, 2025)
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e Autenticagao: Gerenciar o0 acesso seguro aos dados do projeto. (Cereza,

2025)
¢ Notificagoes (Firebase Cloud Messaging - FCM): Enviar alertas (e.g., via
FCM) se os indicadores PRODIST se aproximarem ou excederem o0s

limites
A arquitetura proposta demonstra uma sinergia otimizada entre o
processamento na borda (microcontrolador ESP) e o poder computacional da nuvem
(Firebase Cloud Functions). O ESP32 é responsavel por tarefas de baixo nivel e tempo
real, como leitura Modbus, parsing e agregagdo basica (demanda, contagem
DRP/DRC). Calculos mais complexos e intensivos (FFT para harmdnicos, algoritmos
de flickermeter, analise estatistica de 1008 leituras) sdo delegados as Cloud
Functions. Essa divisao de trabalho aproveita os pontos fortes de cada camada: baixo
custo e resposta rapida na borda, escalabilidade e poder de processamento ilimitado
na nuvem, resultando em um design de sistema eficiente em termos de custo e

desempenho.

2.7 Conectividade IOT

Para integragdo com a Internet das Coisas, o ESP32 utiliza sua interface Wi-Fi
para comunicar-se via protocolos padrao:

¢ MQTT — Protocolo leve publish/subscribe muito usado em loT. O ESP32 pode
publicar leituras e assinar topicos em um broker MQTT (local ou em nuvem).
Isso permite comunicacdo bidirecional eficiente entre dispositivos e
servidores, com baixo overhead de rede (Ferreira, 2025).

eHTTP/HTTPS — Também é possivel usar requisicdes HTTP REST. Por
exemplo, pode-se enviar dados para servidores web ou APIs, ou consumir
dados de servigos online. Plataformas loT modernas (como Blynk) costumam
usar APIs HTTP seguras para receber e exibir informagdes dos dispositivos
(Sena 2021).

e Plataformas cloud (Blynk, Firebase etc.) — O sistema pode ainda integrar-
se a plataformas de loT hospedadas. O Blynk, por exemplo, é uma plataforma
low-code que permite criar apps moveis para controle de dispositivos. A

versao mais recente do Blynk suporta protocolos MQTT e HTTPS para
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comunicagao com dispositivos, ampliando interoperabilidade. (Sena 2021) Ja
o Firebase (base de dados em tempo real do Google) permite armazenar e
sincronizar leituras remotamente. Tutoriais demonstram como o ESP32 se
conecta ao Firebase para gravar e ler dados de qualquer lugar do mundo
(Cereza (2025)). Em sintese, o ESP32 pode empurrar dados por MQTT ou

HTTP(s) a esses servigos, facilitando monitoramento e acionamento remoto.

Vantagens e Limitagoées da Arquitetura:

Vantagens:

Monitoramento remoto: Com Wi-Fi e cloud, consome-se dados de qualquer
local, facilitando o controle energético a distancia (Cereza (2025)).
Protocolos padronizados: O uso de MQTT e HTTP habilita comunicagao
leve e confiavel em loT ((Ferreira, 2025)), adaptavel a diversos cenarios.
Flexibilidade de plataforma: Ferramentas como Blynk suportam multiplos
protocolos (HTTP, MQTT, LoRaWAN etc.), evitando lock-in e dando
liberdade na escolha da infraestrutura.

Precisao e robustez: O sensor JSY-MK-194G tem precisdo de ~+1,0%(Jian
Si Yan, 2025) e comunicacéo isolada; a fonte Mean Well oferece prote¢gdes
completastme.com, garantindo medigdes confiaveis.

Baixo custo: Uso de modulos populares (ESP32, SSD1306, JSY) torna o
prototipo acessivel, com hardware de valor relativamente baixo e

abundantes bibliotecas de software Arduino/ESP32 disponiveis.

Limitagoes:

Dependéncia de conectividade: Requer rede Wi-Fi ou internet ativa; falhas
na conexao interrompem o monitoramento em nuvem.

Segurang¢a da informagao: Transmissdo pela internet exige protecdo de
dados e autenticagdo (credenciais MQTT, tokens HTTP), o que complica a
implementagao.

Consumo extra de energia: O médulo Wi-Fi do ESP32 consome corrente
significativa em atividade; pode ser contraprodutivo em aplicagdes off-grid

ou de baixo consumo.
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e Carga na fonte: Apesar de baixa (sensor ~10mA (Jian Si Yan, 2025) e
display baixo consumo), muitos periféricos simultdneos podem aproximar o

limite de 1,4A da fonte, requerendo cuidado em projetos maiores.

Em resumo, a arquitetura proposta mostra boa performance em protétipos

praticos, mas demanda ateng¢ado a conectividade e seguranga de dados.
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3 DESENVOLVIMENTO

Esta secao descreve, de forma organizada e técnica, o desenvolvimento do protétipo
de medidor de energia residencial baseado no médulo JSY-MK-194G e no microcontrolador
Wemos D1 Mini (ESP32). Contém o projeto de hardware, interligacdes, firmware,
procedimentos de teste e de calibragao, além das praticas de seguranca adotadas durante a

implementacéo.

3.1 Visao Geral dos Componentes do Projeto

Figura 3.1 Placa de Desenvolvimento WEMOS D1 Mini ESP32

A

FEIYANG

Fonte: ALIXPRESS (2024).

E uma placa de desenvolvimento compacta baseada no médulo ESP32 (dual-
core Xtensa a até 240 MHz, 4 MB de flash) (ESPBoards). Ela possui conectividade
Wi-Fi 802.11b/g/n e Bluetooth 4.2 integrados, além de conversor USB-Serial (CH340)
para programacgao via Micro-USB(ESPBoards). A WEMOS D1 Mini ESP32 fornece
diversos GPIOs: sdo disponibilizados até 26 pinos digitais e 18 canais ADC, além de
interfaces integradas (3 UART, 3 SPI, 2 12S, 2 I1?)C, 2 DAC) (ESPBoards). Esses
recursos permitem conectar sensores e atuadores variados. No projeto, utilizamos a
comunicagdo UART TTL (nivel 3,3 V) do ESP32 para dialogar com o mdédulo de
medic&do JSY-MK-194G. A alimentagdo da Wemos (5 V via USB/VIN ou 3,3 V direto)
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supre também o sensor, que opera em 3,3-5 V (Jian Si Yan, 2025).
O nucleo do sistema € um modulo ESP32, um microcontrolador de 32 bits dual-core
(80—240 MHz) com Wi-Fi e Bluetooth integrados (ESPBoards (2025)). Cada nucleo
pode operar de forma independente, permitindo processamento paralelo. O ESP32
dispde de multiplas interfaces: conversores ADC/DAC, SPI, UART, 12C, 12S, interface
SD, Ethernet, sensores de toque e de efeito Hall incorporados (ESPBoards (2025)).
Essa riqueza de periféricos e conectividades torna o ESP32 ideal para aplicagdes loT,
fornecendo capacidade de comunicacdo sem fio nativa.

Figura 3.2 Display OLED (SSD1306, 0,96")

Fonte: MAGAZINE LUIZA (2024)

Utiliza-se um display OLED monocromatico de 0,96 polegadas com controlador
SSD1306. Esse mddulo opera em 3,3-6V e possui saida légica compativel com
3,3V/5V (Maker Hero (2025)). A interface é I?C (pinos SDA e SCL), com resolucéo de
128x64 pixels e exibicdo em cor branca (ESPBoards (2025)). Na pratica, o display

nao requer backlight (OLED autoiluminado) e é de alto contraste, economizando
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energia. Seus pinos sao padronizados: GND, VCC, SCL e DAS (Maker Hero (2025)),

facilitando a conexao ao microcontrolador.

Figura 3.3 Sensor de Medi¢do de Energia JSY-MK-194G

Fonte: AMAZON (2024)

Dispositivo de medi¢cdo de energia elétrica monofasico de dois canais,
concebido para a aquisi¢éo, coleta e transmissédo de parametros de corrente alternada
(CA). Sua arquitetura integra medicdo de alta precisdo com tecnologia de
comunicacgao digital, tornando-o uma opcéo eficaz para diversas aplicagdes. De
acordo com o datasheet, 0 JSY-MK-194G “mede com precisao tensao AC monofasica,
corrente, poténcia, fator de poténcia, frequéncia e energia elétrica” (JSY-MK-194G
(Jian Si Yan, 2025), integrando tecnologia de medigdo e comunicagao digital. O
modulo possui interface de comunicagao UART TTL e segue protocolo Modbus-RTU.
Além disso, é totalmente isolado galvanicamente (suporta até 3000VDC de
isolamento) (Jian Si Yan, 2025). Suporta alimentagdo DC entre 3,3 e 5,0 V (Jian Si
Yan, 2025), e consome apenas 10mA. A precisdo tipica de medigdo é alta (os
parametros tém erro abaixo de £1,0% no datasheet (Jian Si Yan, 2025), o que

assegura bons resultados em monitoramento de consumo.

Figura 3.4 Fonte de Alimentacdo Mean Well APV-8-5 (8W, 5V)
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Fonte: WALMART (2024).

Converte 220 V AC -> 5V DC para alimentar o ESP32 e periféricos; inclui protecoes

internas (sobrecorrente/sobretensao). (Mean Well, 2025).

3.2 Principais Diagramas do Projeto

O protétipo integra quatro blocos principais: (4) modulo de medigdo JSY-MK-194G
(sensor), (2) gateway/controle Wemos D1 Mini ESP32, (3) display OLED 0,96"
(SSD1306) para interface local e (5) fonte de alimentacdo Mean-Well APV-8-5 (5 V
DC). O JSY realiza as medic¢des elétricas (tensdo, corrente, poténcia, energia, fp,

56



frequéncia) e envia os dados via UART/Modbus-RTU; o ESP32 atua como gateway
para conversdao Modbus — IP (MQTT/HTTP) e como interface I1*C para o OLED.

3.2.1 Fluxograma da Comunicagao do Circuito:

Figura 3.5 Fluxograma da Comunicacgao do Circuito

SENSOR JSY-MK-194G Display LCD

PAINEL ELETRICO APP DATA

Fonte: Préprio Autor (2025).

O fluxograma demonstra o fluxo de informagdes e comandos entre os
principais médulos que compdem o sistema. A comunicagao inicia-se na rede elétrica,
que fornece energia a fonte MEAN WELL APV-8-5, responsavel por converter a
tensdo de 110/220V AC em 5V DC para alimentar o circuito. Em seguida, o sensor
JSY-MK-194G realiza a medicdo de corrente, tensdo, poténcia ativa, poténcia
aparente, fator de poténcia e frequéncia da rede.

Os dados medidos sao transmitidos via interface UART ao ESP32, que

processa as informacodes e as disponibiliza de duas formas:

e Localmente, no display OLED (SSD1306), por meio da comunicagao IC;
¢ Remotamente, através da conexao Wi-Fi, que envia as informagdes ao App
Data ou dashboard online, permitindo a visualizagdo em tempo real e o

armazenamento histérico dos dados.
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O fluxograma reflete também a retroalimentacdo de dados, na qual o sistema
interpreta os valores recebidos para identificar variagdes anormais de consumo,

possibilitando futuras expansdes com alertas automatizados ou controle de cargas.

Em suma, o fluxograma sintetiza a integracao entre medigéo, processamento e
exibicdo de dados, assegurando a comunicagao eficiente entre o hardware fisico e a

camada de software do sistema.

Fonte de alimentagao Mean Well APV-8-5 - Fornece alimentagao DC regulada para o
sistema. Trata-se de um driver AC/DC de 7 W, com saida unicade 5V DCa 14 A
(Mean Well (2025)). A entrada aceita ampla faixa (90-264 VAC ou 127-370 VDC)
(Mean Well (2025)), garantindo compatibilidade com redes residenciais. O dispositivo
inclui varias protec¢des (protecdo contra sobrecorrente, sobretenséo, curto-circuito,
sobretemperatura etc.)(tme.com), aumentando a robustez do prototipo. As dimensdes
compactas (60x30x22 mm) e eficiéncia (~75%) tornam essa fonte adequada para

sistemas embarcados de baixo consumo.

Ligagdes I1°C (Display) - O ESP32 comunica-se com o display OLED via barramento
I?C. Assim, os pinos SDA e SCL do display conectam-se aos pinos correspondentes
do ESP32, com resistores pull-up integrados no médulo. O VCC do display liga-se a
+5V (fornecidos pela fonte) e 0 GND ao terra comum (ESPBoards, 2025).

3.2.1.1 Linguagem Utilizada

e Ligagoes UART (Sensor de Energia) - O sensor JSY-MK-194G usa uma
interface serial TTL. Em geral, o TX do sensor conecta ao pino RX (GPIO16,
UART?2) do ESP32, e o RX do sensor conecta ao TX (GPIO17, UART2) do
ESP32(GitHub FConcept 2025). O mddulo é alimentado em +3.3V (a partir
do ESP32/regulador) (Jian Si Yan, 2025) e compartilha o GND comum com
o ESP32, garantindo referéncia estavel (Github FConcept 2025).

e Alimentagcao Comum - A fonte Mean Well fornece 5V DC. Esse 5V alimenta
o display OLED (aceita 3,3-6V) (ESPBoards (2025)) e alimenta o mddulo
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ESP32 (que possui regulacao interna para 3,3V) e o sensor (que admite 3,3—
5V) (Jian Si Yan, 2025). Todos os modulos compartilham a terra comum,
necessario tanto para comunicacdo I°C quanto para comunicacédo serial
UART. O circuito, portanto, possui uma ligacdo em estrela de GND, e as
linhas de dados sao isoladas logicamente (I?°C e UART) (Mean Well, 2025).

e Arduino Ide: uso de YAML e componentes existentes (UART Modbus,

MQTT) para acelerar integragdo que permite NTP e automacgdes basicas.

Fung¢oes principais do Firmware:

Inicializagao: configurar UART (baud, timeout), I?°C, Wi-Fi e NTP.

Polling Modbus: rotina periddica (ex.: 1 s a 10 s) para leitura dos
registradores do JSY; tratamento de excegbes de comunicagéo.

Parsing e escala: interpretar registros (4 bytes para tensdes/poténcias;
aplicar fatores de escala: /10000, /1000, /100).

Exibicao local: atualizar OLED com valores essenciais (tenséo, corrente,
poténcia, kWh, status Wi-Fi).

Telemetria loT: publicar via MQTT (tépicos organizados por
dispositivo/medicdo) ou enviar via HTTP/HTTPS para API
Autenticagédo/tokens devem ser usados.

Gerenciamento de falhas: retries de Modbus, watchdog para reset em caso

de travamento, logs minimos em serial.

Comunicagao entre médulos:

UART (JSY « ESP32): TX (JSY) — RX (ESP32 UARTXx); RX (JSY) «— TX
(ESP32). Conex&o TTL 3,3 V; usar exatamente os niveis légicos corretos
(JSY aceita 3,3-5 V). Recomenda-se usar UART2 do ESP32
(GPIO16/GPIO17) para liberar UARTO para debug. Parametros tipicos:
9600/19200 bps (conforme datasheet JSY), 8N1, timeout de leitura
configuravel.
I’C (ESP32 «—~ OLED): SDA — GPI021; SCL — GPIO22 (pinos padrao do
ESP32). Pull-ups integrados no modulo OLED normalmente dispensam
resistores externos, mas confirmar no esquema do médulo.
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e Fluxos de Dados: JSY amostra sinais AC, calcula parametros internos
(registradores Modbus).
ESP32 faz polling Modbus-RTU (leitura periddica dos registradores),
converte/escala os valores (ex.: divide por 10.000 / 1.000 / 100 conforme
especificacao do sensor).
Dados s&o exibidos no OLED e agregados/localmente (ex.: demanda, kWh
acumulado).
ESP32 publica leituras em broker MQTT ou envia Vvia
HTTP/HTTPS/Firebase/ESPHome/Arduino Ide para
armazenamento/processamento em nuvem.
O firmware coleta os blocos de leitura (ex.: leituras a cada 10 s) e encaminha
a nuvem; algoritmos em cloud (Cloud Functions) se encarregam de calculos
estatisticos exigidos pelo PRODIST (e.g., 1.008 leituras, FFT para
harménicos, Pst/Plt para flicker). O JSY fornece as grandezas de base; o
calculo de indicadores regulatérios exige processamento adicional e
armazenamento temporal.

e Conectividade: perda de internet pode interromper monitoramento remoto

— implementar buffer local e retransmisséo.
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3.2.2 Diagrama Esquematico do Circuito:

Figura 3.6 Diagrama Esquematico do Circuito
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Fonte: Préprio Autor (2025).

O diagrama esquematico detalha as interliga¢des elétricas e de comunicagao
entre os componentes.

A fonte MEAN WELL APV-8-5 alimenta o sistema com 5V DC, sendo o terminal

positivo conectado ao pino VIN do ESP32 e ao VCC do display OLED, enquanto o
terminal negativo é ligado ao GND comum do circuito.

O sensor JSY-MK-194G, alimentado também pela mesma fonte, realiza a
leitura direta dos condutores de fase e neutro da rede elétrica, isolando as medi¢des

do restante do sistema. Sua saida serial (TX) € conectada ao pino RX2 do ESP32,
possibilitando a recepgao continua de dados de medicao.
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O display OLED (SSD1306) € conectado ao ESP32 por meio dos pinos SDA
(GPIO 21) e SCL (GPIO 22), utilizando o protocolo I*)C. Essa comunicacéo permite a

exibi¢cdo instantdnea dos valores elétricos processados.

A estrutura do circuito foi projetada de forma modular, permitindo futuras
expansdes como integragao de relés inteligentes, sensores adicionais de corrente

(SCT-013) ou modulos de controle remoto.

A organizag&o das conexdes elétricas prioriza o isolamento entre os circuitos
de poténcia e de sinal, garantindo seguranca e confiabilidade nas medig¢ées.
O circuito desenvolvido € composto por trés subsistemas principais, cada um com
funcao especifica e interdependente: alimentagao elétrica, leitura de dados e exibigéao

de informacgdes. A seguir, descreve-se a logica de ligagdo entre os componentes.

Alimentacao Elétrica:

A alimentacao do sistema tem como ponto de partida a fonte Mean Well APV-
8-5, que atua como conversor de tensdo. Essa fonte recebe uma entrada de 220 V
AC da rede elétrica e a converte em 5 V DC, valor seguro e adequado para os

componentes eletrénicos.

A saida de 5 V DC da fonte é conectada diretamente aos pinos de alimentacao
da placa WEMOS D1 Mini ESP32, especificamente no pino VCC (5 V) e no pino de
GND (aterramento).

Além disso, o sensor JSY-MK-194G ¢ ligado diretamente a entrada de 220 V
AC, possibilitando a medicdo da energia consumida pela rede elétrica.

Leitura de Dados:

A comunicacgao entre a placa WEMOS D1 Mini ESP32 e o sensor JSY-MK-
194G ocorre por meio do protocolo Modbus-RTU, utilizando a interface UART (serial).
As conexdes de dados sdo estabelecidas da seguinte forma:

62



e O pino RXDO (GPIO3) da WEMOS conecta-se ao pino TX do sensor JSY.
e O pino TXDO (GPIO1) da WEMOS conecta-se ao pino RX do sensor JSY.

Para garantir a referéncia de tensdo comum, os pinos de aterramento de
ambos os dispositivos sao interligados, ou seja, o GND da WEMOS conecta-se ao
GND do sensor JSY.

3.2.2.1 Exibigao de Dados

A exibicdo das informacdes € realizada por meio da comunicagao entre a placa
WEMOS D1 Mini ESP32 e o display OLED SSD1306, utilizando a interface I1°C. As

conexdes sao descritas a seguir:

e O pino SDA do display conecta-se ao pino 1021 (SDA) da WEMOS.
e O pino SCL do display conecta-se ao pino 1022 (SCL) da WEMOS.
A alimentagdo do display é fornecida diretamente pela placa WEMOS, sendo:
e O pino 3V3 da WEMOS ligado ao VCC do display;
e O pino GND da WEMOS ligado ao GND do display.

Légica de Funcionamento:

Em resumo, a fonte de alimentacdo fornece a energia necessaria ao
funcionamento da placa WEMOS D1 Mini ESP32, que atua como controlador central.
Essa placa realiza a leitura dos dados de consumo energético fornecidos pelo sensor
JSY-MK-194G e, em seguida, transmite as informag¢des para o display OLED
SSD1306, onde s&o apresentadas ao usuario.

e Limitacao metrolégica: JSY ndo ¢€é homologado para faturamento

(INMETRO/ANEEL); utilizar apenas para monitoramento e diagndstico.
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3.2.3 Diagrama Pictorial do Painel de Montagem:

Figura 3.7 Diagrama Pictorial do Painel de Montagem
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Analise de Seguranga e Conexodes do Painel Elétrico

O diagrama esquematico pictorial, almeja mostrar a uma representagao real e
fidedigna do projeto e sua realizagdo com representagao de forma realista do projeto
de Monitoramento de Energia Elétrica Automatizado.

3.2.3.1 Seguranca Elétrica (Conformidade e Mitigagao de Riscos)

A seguranga € um ponto central no projeto, conforme evidenciado pela
aplicacéo de diversas normas e boas praticas:
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e Conformidade Normativa: As ligagdes seguem o padrdo de seguranga da
NBR 5410 (Instalagbes Elétricas de Baixa Tens&o), o que € fundamental
para a protecado de pessoas e equipamentos.

« Identificacdo de Condutores: E mencionada a distingdo de cores para os
condutores, um principio basico da NBR 5410 para identificar Fase, Neutro
e Terra, minimizando erros de conexao.

e Protecao de Circuito: Um disjuntor de protegdo € empregado na entrada,
atuando como protecéo térmica e magnética. Isso garante a interrupgao da
alimentagao em caso de sobrecorrente ou curto-circuito.

A descrigao sugere a insercao adicional de um fusivel de entrada AC e um
disjuntor de protec&o no circuito de alimentagcédo da fonte, o que reforga a
protecao em cascata.

e Isolamento Galvanico: A fonte MEAN WELL APV-8-5 fornece 5V DC
isolados galvanicamente, reduzindo o risco de choque elétrico no circuito de
baixa tens&o (microcontrolador/display).

O sensor JSY-MK-194G possui isolamento galvanico (3 kV DC) entre os
circuitos AC de medicao e o sinal de baixa tensao, protegendo o médulo do
sistema.

e Separacgao Fisica: Ha separacéo fisica entre a area da rede AC (alta tensao)
e a eletronica de baixa tens&o (modulo, display), além do uso de estrutura
em material isolante. Essa pratica € vital para a seguranca.

e Aterramento: E previsto aterramento dedicado para os componentes
metalicos (se houver), e a descrigdo sugere especificamente o aterramento
da carcaca metalica (se aplicavel), conforme as boas praticas de segurancga.

e Sinalizagao: A indicagdo de risco elétrico com o simbolo de adverténcia
triangular ("PERIGO: Choque Elétrico" na legenda) no painel frontal

(FRENTE) é um importante recurso de seguranga visual.
3.2.3.2 Analise das Conexoes

O diagrama ilustra as conexdes na parte traseira (VERSO) e interna (DENTRO
DA CAIXA) do painel, detalhando o caminho da energia e o sistema de

monitoramento:
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1. Conexodes de Entrada e Distribuigcao

Entrada: A energia AC entra pelos bornes F1 (Fase), N (Neutro) e T (Terra).
Disjuntor: A Fase (linha vermelha, F1) e o Neutro (linha azul, N) passam
pelo Disjuntor de Protegdo (DENTRO DA CAIXA). A saida do disjuntor
alimenta as cargas e a fonte de alimentagao.

Cargas: O circuito simulado alimenta duas cargas principais:

Tomada do Circuito (F2): A fase e o neutro pds-disjuntor alimentam esta
tomada.

Tomada do Painel (F1): A fase e o neutro pés-disjuntor alimentam esta
tomada.

Lampadas/interruptores: A fiagdo mostra a fase chegando aos
interruptores (Lampada), e o retorno (vermelho/preto) indo para os bocais,
com o neutro (azul) completando o circuito. As tomadas (Tomadas) recebem

Fase/Neutro/Terra.

. Conexoes do Moédulo de Monitoramento

O mddulo de monitoramento € composto pelo ESP32, sensor JSY-MK-194G,
fonte MEAN WELL, e display:

Fonte de Alimentagdo do Médulo (MEAN WELL APV-8-5):

Recebe alimentagdo diretamente da entrada AC (pos-disjuntor). O fusivel
de entrada AC e disjuntor de protegcao sugeridos protegem esta fonte.
Fornece 5V DC para alimentar o ESP32 e o display (baixa tensao).

Sensor JSY-MK-194G (Medigao de Tensao):

Os bornes de medicao de tensdo (UL/UN) estdo conectados em paralelo
com a rede AC (Fase e Neutro pos-disjuntor). Essa € uma conexao de alta
tensao.

O isolamento galvéanico do JSY protege o restante do médulo.

Sensor JSY-MK-194G (Medicdo de Corrente - TCs): Os
Transformadores de Corrente (TCs) s&o instalados ao redor dos

condutores de carga para medigao indutiva (sem contato elétrico direto com
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o circuito AC principal). O diagrama mostra dois TCs, T1 e T2, conectados
ao JSY. T1 esta no circuito da Tomada do Painel e T2 no circuito da Tomada
do Circuito.

¢ Risco elétrico: mitigado por isolamento, fusiveis, carcaga e praticas seguras

de instalacao.

3.2.4 Componentes nao Centrais

Os componentes ndo centrais sdo aqueles que ndao desempenham fung¢ao direta na
coleta, processamento ou exibicdo dos dados do sistema, mas sao essenciais para

garantir a interligacao fisica, a montagem, a fixagao e a protegcéo do protétipo.

e Conector JST XH2.54 (4 pinos) - Cabos Utilizados para interligar médulos e

sensores de forma pratica e segura, permitindo desconexdes rapidas para

e Conectores Bloco Terminal (3) (passo 5.08 mm) - Facilitam a ligacéo e
desconexao de fios de alimentagdo e sinal, garantindo robustez mecéanica e

elétrica.

e Fio de Silicone 26 AWG (5 m) (1) - Empregado nas conexdes internas entre os

modulos, devido a sua flexibilidade e resisténcia a altas temperaturas.

e Placas de Protétipo (PCB) 5x7 cm (1) - Usadas para fixagao e interligagao
elétrica dos componentes de forma semidefinitiva, substituindo o uso de

protoboards temporarias.

e Headers (pinos de conexao) macho/fémea - Permitem a conexao
modular entre placas e médulos, facilitando montagem, desmontagem e

substituicio.

Componentes Utilizados na criagao do Painel:

e Caixa de Luz Amarela 4x2 Reforgada (para tomadalinterrupcao) - Serve
para colocar a estrutura da lampada e do interruptor respectivamente.

e Bocal de Lampada - Estrutura para montagem de tomadas ou
interruptores de teste, servindo como suporte fisico para conexdes do

67



painel. Conjunto Interruptor (Tramontina) — Usado para ligar o projeto ao
sensor JSY-MG-194G.

e Carga de Teste (LAmpada Taschibra) - Utilizada como carga resistiva
para validar o funcionamento do sistema por meio do painel.

¢ Kit com 2 Unidades Trilho DIN Perfurado Galvanizado (10 cm) - Usado
para fixagdo dos médulos e disjuntores no painel, garantindo organizagao
e seguranga.

¢ Rolo de Fio 2,50 mm (10 metros, flexivel) - Utilizado para as ligagoes
elétricas internas do painel de teste (alimentagdo, interligagdo de
disjuntores, modulos e cargas).

¢ Mangueira Conduite Corrugado 5/8” Amarela Reforgada (10 metros) -
Protecdo mecanica e isolamento dos cabos, permitindo passagem segura
e organizada da fiagao.

¢ Disjuntor DIN Unipolar Monopolar (10 a 32A, Curva C, Tramontina) — Atua

na protecao elétrica do circuito.

Uso Pratico no Painel:

Esses componentes foram empregados para montar uma estrutura pratica e
segura, simulando um quadro elétrico reduzido. O trilho DIN sustentou os disjuntores
e modulos, os cabos realizaram as interligagdes, o conduite protegeu a fiagéo, a caixa
de luz serviu como base de conexdes, e o disjuntor garantiu protegao. Essa montagem

permitiu validar na pratica o funcionamento do protétipo de monitoramento de energia.

3.3 Montagem, Teste, Calibracao e Projeto Final

3.3.1 Montagem fisica com passos resumidos

A montagem iniciou-se com o preparo da base do painel, fixando-se os
componentes elétricos de poténcia (disjuntor, tomadas e bocal) e, em seguida, os

modulos eletronicos (fonte, ESP32, sensor e display).
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Foram utilizados cabos de 1,5 mm? para a ligacao de fase e neutro e fios finos
(jumpers) para as conexdes de sinal e dados. O painel foi dimensionado de forma a

permitir facil visualizagao e acesso aos componentes durante os testes.

O firmware foi carregado no ESP32 via IDE Arduino, utilizando bibliotecas
especificas para comunicagédo serial com o JSY-MK-194G e exibicdo grafica no
display OLED. Apés a verificagdo das conexdes, foi iniciado o processo de calibragéo.

3.3.2 Critérios de aceitacao

e Erro médio < £1,5 % (meta pratica; datasheet JSY indica ~£1,0 % em
condicdes ideais).
« Taxa de perda de frames Modbus < 1 % em operagdo normal.

« Reconexao automatica Wi-Fi < 60 s apds queda de sinal.

3.3.3 Planejamento de testes em bancada e em campo

« Bancada (laboratério): validagdo com cargas resistivas e instrumentacao
de referéncia; calibrag&o por faixa.

« Em campo (residéncia): instalar no quadro de distribuicdo de um circuito
monofasico, testar comportamento com cargas reais e registrar séries
temporais para analise PRODIST/ISO.

3.3.4 Protétipo e Evolucao do Projeto

« Prototipo fisico montado (carcacga, eletronica, display).
o Firmware funcional (Modbus parsing + publicagcdo MQTT/HTTP).

Documentagao de montagem: esquematico, pinout, lista de materiais (BOM
sem precos).
« Relatério de calibragéo e resultados dos testes (planilhas e graficos).
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3.3.5 Aplicagao Observavel em Protétipo e sua Progressao

Figura 3.8 Principais Componentes sem Painel

Fonte: Proprio Autor (2025).

Figura 3.9 Componentes Principais Ligados ao Painel

Fonte: Proprio Autor (2025).
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Figura 3.10 Caixa de Protecao (Verséo 1 - Aberta)

Fonte: Proprio Autor (2025).

Figura 3.11 Caixa de Protegao (Versao 1 - Fechada)

Fonte: Proprio Autor (2025).
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Figura 3.12 Vista Interna da Caixa (Versao 1)

Fonte: Proprio Autor (2025).

Figura 3.13 Vista Interna da Caixa (Versao Final)

Fonte: Proprio Autor (2025).
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Figura 3.14 Projeto Finalizado com o Painel de Exibi¢ao

Fonte: Proprio Autor (2025).

Figura 3.15 Protétipo em Exibicdo na Feira Tecnolégica

Fonte: Préprio Autor (2025).
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Figura 3.16 Protétipo em Teste de Medigao (Fora do Painel)

Fonte: Préprio Autor (2025).

Figura 3.17 Dashboard do Sistema Antes da Medigao (TO)
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Fonte: Préprio Autor (2025).
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Figura 3.18 Dashboard do Sistema Apds Medicado de 24 Horas
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4. RESULTADOS E ANALISE

O presente Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) alcangou plenamente os
objetivos especificos relacionados a pesquisa, ao desenvolvimento da arquitetura de
hardware e software e a estruturagdo didatica de todo o conteudo. O projeto
estabelece uma solugao funcional e robusta de Monitoramento de Energia Elétrica

Automatizado (loT) para fins de gestédo de eficiéncia e consumo.

A fase de desenvolvimento culminou na implementagao bem-sucedida de um
prototipo de dashboard , demonstrando que o firmware do microcontrolador ESP32
consegue atuar como um gateway de comunicagéao, traduzindo o protocolo Modbus-
RTU do medidor JSY-MK-194G e enviando dados por MQTT para uma plataforma

remota.

Com isso, a primeira parte do projeto — a fundamentagéo tedrica no PRODIST
e na ISO 50001, e a criagado da arquitetura funcional — solidamente estabelecida. A
principal conquista intelectual reside na compreensao e aplicagéo, via codigo, dos
parametros exigidos pelas normas, elevando o projeto de um simples leitor de dados

para um sistema com potencial de analise de Qualidade da Energia Elétrica (QEE).

4.1 Custo-Beneficio, Fundamentacao e Capacidade de Estimativa,

Fundamentacao e Robustez Metodoldgica

¢ Fundamentagao Sélida: A pesquisa foi profundamente embasada nas
normas brasileiras (PRODIST - Mddulos 5, 8, 11) e internacionais (ISO
50001). Este alicerce regulatério direcionou o desenvolvimento do software
para abordar os indicadores mais criticos da QEE.

e Capacidade de Analise do Software: O cdédigo demonstrou ser uma
ferramenta de medicdo em tempo real robusta para o monitoramento. Para
0s parametros mais simples, ele aplica a I6gica PRODIST diretamente:

A classificagcdo de VTCD (Afundamento/Elevagdo) € uma implementagéo

direta da regra de per-unit (0.9 pu e 1.1 pu).
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O calculo de Desvio de Frequéncia (A F) e a leitura do Fator de Poténcia (FP)
oferecem dados imediatos para comparagao com os limites legais (60 Hz e PF >=
0.92).

Estimativa a Baixo Custo: Para os fenbmenos complexos, o cddigo utiliza
modelos de estimagdo e filtros (computeTHD(), computeFlicker()). Essa técnica
permite que o sistema monitore e alerte sobre a presenca de disturbios como
Distor¢gdo Harmoénica (THD) e Flicker, transformando os dados brutos de tensdo em

indicadores de qualidade, superando a limitagcdo computacional do hardware.

4.2 Limitagoes Metroldgicas e Operacionais de Implementagao

Apesar do sucesso do software, as limitagcdes técnicas impostas pelo hardware

e pelo ambiente de instalagao sdo inegaveis:

e Limitagdao Metrologica (Precisao): A principal limitagdo € a disparidade
metroldégica. A precisdo do medidor JSY-MK-194G ( £1,0%) é insuficiente.
Conforme a literatura, este hardware é inadequado para fins de faturamento
oficial (PRODIST Médulo 5) e ndo possui a taxa de amostragem necessaria
para analisar com precisdo os fenbémenos transitorios (THD e Flicker),
limitando a validade destas estimativas.

o Desafio Fisico de Instalagao (CT): A implementacéo fisica € dificultada
pelo design do Transformador de Corrente (CT). A necessidade de passar o
fio pelo CT, acoplada a limitagado de nao poder abrir o plugin extendido(JSY-
MK-194G) e a bitola dos cabos do circuito, obriga que a medigéo seja feita
por conexao direta ao disjuntor ou CT imbutido na placa do JSY. Isso,
embora garanta a segurancga e a precisao da leitura da carga total, adiciona
custo de tempo, complexidade e dificuldade de implementacdo em caixas de
circuitos existentes, onde emendas ou manobras no disjuntor ou JSY-MK-

194G sao necessarias, no caso da realizacao da medicdo sem o painel.
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4.3 Analise dos Desafios Operacionais

Analise dos Desafios Operacionais

Os pontos levantados sobre os desafios operacionais do codigo (Dependéncia,
Volatilidade e Lentiddo) sdo mais bem entendidos como limitagbes estruturais da
plataforma de prototipagem (Arduino/ESP32) do que como falhas de execugédo do

projeto, uma vez que a equipe optou por um escopo pragmatico.

Persisténcia de Dados e Volatilidade (Aspectos Resolvidos)

« Persisténcia de Consumo: O cddigo utiliza a meméria Flash (Preferences)
para armazenar os dados acumulados (diario, semanal, mensal - kWh
(medicdo de conta de luz), garantindo que os valores da conta sejam

mantidos mesmo apos interrupg¢des de energia.

« Volatilidade do Dashboard: O argumento de que o Dashboard funciona
normalmente também €& parcialmente correto: os valores de kWh sao
persistentes e atualizam na reabertura da pagina. No entanto, a observagao
inicial de que a série historica dos graficos (que utiliza a RAM do navegador)
€ volatil e perdida € uma limitagcdo real da implementacdo frontend,
impedindo a analise grafica de variacbes de QEE de curto prazo apés um

refresh.

Dependéncia e Acessibilidade (Aspectos Estruturais)

Os desafios de implementacdo se transformam em custos de operagao e

manutencao:

« Dependéncia de Conexao e Portabilidade: O fato de o Wi-Fie o IP estarem
hardcoded é uma limitagao de portabilidade. E qualquer mudanca na rede

local (como a troca de roteador) exige a recompilagéo (Wifi e IP) e o upload
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do cédigo com base nas condi¢gdes para operagao, um processo inviavel

para um produto comercial sem uma interface de configuragao.

« Lentidao no Ciclo de Implementagao: A lentiddo na compilacédo e upload

do codigo é inerente ao ambiente Arduino/ESP32.

« Dependéncia Fisica para Inicializagao: A necessidade de um cabo USB é

apenas para instalar ou atualizar o cédigo inerente ao arduino, visto que o

circuito de alimentagdo externa mantém o ESP32 ligado.

Em suma, o projeto atinge o patamar de um sistema de monitoramento de QEE

robusto para uso residencial ou didatico, provando que é possivel estimar parametros

complexos com baixo custo. Os desafios operacionais ndo desqualificam o TCC, mas

servem como limitagdes a serem superadas em futuras iteragoes.

Tabela 4 Correspondéncia: cédigo (ESP32) vs. PRODIST (ANEEL)

Grandeza Aplicagéao do
(Variavel no Métrica QEE Trecho do Cdédigo Calculo Observagodes
- PRODIST (Calculo) PRODIST no Técnicas
Cédigo) .
Cédigo?
O caddigo aplica os
limites padrbes da
Variacées de float pu = voltage / Vn;if PRODIST (base de
¢ (pu < 0.9f) vicdEvent = [ SIM 1.0 pu para Vn
VTCD Tensao de " : ~ |_
Afundamento"”;else if (Implementagédo |=127 V) para
(vtcdEvent) Curta _ . i .
~ (pu > 1.1f) vtcdEvent = | Direta) classificar o tipo de
Duragao N X .
Elevacgao"; evento (Afundamento,
Elevacgéo,
Interrupgéo).
N&o é o calculo
rigoroso do THD (que
exige analise de
Fourier). E um modelo
empirico de baixo
custo que mede o
THD Estimado Distorcao float diff = voltage - SIM desvio da tens&o em
(thdEst * 100.0f) Harmoénica vAvg;thdEst = sqrt(diff * | (Aproximagao relacdo a sua média
’ Total (THD) diff) / vAvg; Empirica) movel (Vaverage),

estimando a presencga
de ruido/harménicos.
A medicao final &
dada em
**porcentagem (%)$**
(thdEst * 100.0f).
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Flicker
(flickerIindex)

Severidade de
Curta

Duragao
(P_st)

float diff = fabs(voltage -
lastVoltage);flickerindex
= 0.9f * flickerIndex +
0.1f * diff;

SIM
(Aproximagao
Empirica)

N&o é o calculo do Pst
(que exige um
flickermeter). E uma
fungéo de filtro que
rastreia a taxa de
variacdo de tensdo. E
uma aproximacao de
baixo custo para
monitorar a origem do
flicker (flutuagdes
rapidas de tensao).

Desvio de
Frequéncia
(freqDeviation)

Variagao de
Frequéncia
(VF)

freqDeviation =
fabs(frequency - 60.0f);

SIM (Calculo
Base)

O PRODIST
estabelece a
Frequéncia Nominal
em 60 Hz. O cddigo
calcula o desvio
absoluto, que é o
valor a ser comparado
com os limites de
tolerancia da ANEEL
(por exempilo,

+0.5 Hz).

Fator de
Poténcia (pf)

Fator de
Poténcia
Minimo

pf =

readU_DWORD(0x004C,

0.001f);

SIM (Leitura
Direta)

O cddigo 1é o valor do
PF diretamente do
medidor JSY. A
Resolugdo ANEEL
exige que o valor
medio medido seja
maior ou igual a 0.92.

Consumo
(dailywh/1000.0f)

Energia
Faturada
(kWh)

float dWh = power *
elapsed_h;dailyWh +=
dWh;

SIM (Calculo de
Consumo)

O cddigo integra a
poténcia ativa ao
longo do tempo
(Poténcia x Tempo),
calculando a energia
em Whe,
posteriormente, em
kWh (Kilowatt-hora),
que € a base para o
faturamento (Médulo
11 da PRODIST).

Fonte: Prépria (2025)

Tabela 5 Interpretacéo dos indicadores de qualidade de energia (QEE)

Bom

Indicador Variavel no Obietivo (Aplicagdo Meio-Termo Ruim
Cédigo ) 'i’ deaf)f (Alerta) | (Riscollneficiéncia)

Manter a tensao | /.5, (Ex: 127 Precétta s Crftica
dentro da faixa PO Vn+10% '

Tenséao (V) voltage adequada para V6.35 (Faixa Velia3 v
(Medicao JSY) evitar danos a V—120.65V a Precéria) (Afundamento) ou

; 133.35V) V>139.7 V

equipamentos. ~
(Elevagao).
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PF<0.92 (Excesso
de poténcia reativa:

Fator de Usar a poténcia (PQFEQSS;S 0.92<PF<0.98 | sobrecarga da
Poténcia pf (Medigao total da rede totalidade da (Aceitavel fiagdo, motores
(FP) JSY) (VA) de forma poténcia & Ativa pelo ineficientes,
eficiente. SW) PRODIST). possivel multa em
' grandes
consumidores).
Medir a
distor?é_o 5%<THD<8% >8% (Alto ri_sco de
THD harménica (Perto do §uperaguep|mento,
Estmado  |thdEst * 100.0f| ©2USadapor | o, limite do interferéncia e mau
(Tens&o) cargas n&o- PRODIST fun0|9qamento de
lineares (Fontes BT eletrénicos
chaveadas, para BT). sensiveis).
LEDs, etc.).
Identificar
vtcdEvent eventos de ,(/-\Ofu1ndamento
Variagdo de | (Normal, perturbagéo na Normal (0.9 b u <V<0.9 Interrupcao (V<0.1
Tensao Afundamento, |rede (e.g., u.<V<T 1 uw) .u')_ou ’ p.u.) por mais de 1
(VTCD) Elevagéo, manobras, p-u=v=1.1p.u. pl- Y ciclo.
Interrupcao) curtos-circuitos ?vi\qa%a:u )
externos). e
59.5
Hz<F<59.8 Hz
Manter a ou 60.2
Frequéncia |frequency frequéncia do 60.00 Hz Hz<F<60.5 Hz
(F) (Medicao JSY) [ sistema em 60 ' (Desvio
Hz. permitido,
mas
monitorado).
Medir a
fj:;':gzzge 0.8<Pst<1.0 | Pst>1.0 (Oscilagdo
Flicker flickerlndex afeta a (No limite excessiva, causa
. o s Pst<0.8 maximo desconforto visual e
(Severidade) | (Estimativa) luminosidade aceitavel de pode afetar a vida
(perce.pt~|vel curto prazo). | util de lAmpadas).
pela visdo
humana).

Fonte: Prépria (2025)

4.4 Conclusao Final Baseada nos Resultados e no Fluxo de Medigao

O projeto de Monitoramento de Energia Elétrica Automatizado demonstrou

sucesso inequivoco ao atingir seus objetivos principais, que eram fornecer uma

solucédo de baixo custo e implementar a I6gica de Qualidade de Energia Elétrica (QEE)

em tempo real. Os resultados da medicao pratica em 24 horas, mesmo em um cenario

de consumo marginal (R$0.023 kWh), validaram a funcionalidade de todo o fluxo de
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dados e a utilidade diagndstica do software, as imagens contendo informacdes estéo

presentes nas figuras 25 e 26.

4.4.1 Validagao do Fluxo de Medicao e Persisténcia de Dados

O teste pratico, iniciado com o sistema em sua carcaga e conectado a tomada,

validou o fluxo de dados desde a aquisicado até a visualizagao:

e Medicao de Consumo Efetiva: A diferenca entre a leitura inicial e a final
(kWh = 0.023) comprovou que 0 moédulo JSY-MK-194G, combinado com o
cbdigo do ESP32, realiza a integracao da poténcia ativa no tempo de forma
precisa.

e Persisténcia de Faturamento: A manutencdo do dado acumulado na
memoria Flash (evidenciada pela consisténcia dos valores de Consumo
Diario, Semanal e Mensal) confirmou a robustez do sistema em relagéo a
perda de dados, cumprindo o requisito de persisténcia para fins de controle

de gastos e faturamento.

4.4.2 A Utilidade Diagnéstica da QEE e o Fator de Poténcia

A analise do Fator de Poténcia (FP) foi o principal resultado em termos de
diagnodstico de QEE:

O sistema identificou uma condigao inicial de baixa eficiéncia com FP = 0.85,
que estd abaixo do limite minimo regulatério brasileiro FP >= 0.92, indicando a

presenca de energia reativa excessiva e o risco de multas.

A mudanga posterior para FP >= 0.92 (o limite de conformidade) demonstrou a
capacidade do software de fornecer um alerta imediato sobre o estado de eficiéncia

da carga em tempo real.

O projeto, portanto, entrega uma ferramenta de diagndstico imediato que é de
extremo valor para o usuario residencial ou pequeno comercial, permitindo a tomada

de agdes corretivas antes que as penalidades do PRODIST sejam aplicadas.
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4.4.3 Consideragoes sobre a Implementagao

Apesar do sucesso funcional, a analise do custo e do gasto marginal (que
manteve a estimativa de custo em R$0.02 devido ao arredondamento e ao baixo
consumo) e as dificuldades de implementacao fisica (instalacdo do CT) e arquitetural
(dependéncia de hardware e falta de um banco de dados externo para a série

histérica) devem ser reconhecidas.

Em suma, o projeto é um protétipo bem-sucedido e completo dentro do seu
escopo de monitoramento de baixo custo. Ele provou que a inteligéncia de software
pode compensar a simplicidade de hardware, fornecendo um diagnostico de QEE
confiavel e dados de consumo persistentes. A validacdo das grandezas em 220V

garante sua aplicabilidade na maior parte do territério nacional.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto de Monitoramento de Energia Elétrica Automatizado demonstrou a
viabilidade técnica e o elevado custo-beneficio de se criar uma solugdo de medicao
em tempo real utilizando hardware de baixo custo (ESP32 e JSY-MK-194G). Com
base na implementagdo do cddigo e na andlise de sua arquitetura, valida-se que o
projeto atingiu plenamente os objetivos propostos, entregando uma ferramenta
robusta para o monitoramento e diagnéstico pratico da Qualidade de Energia Elétrica

(QEE) e do consumo.

84



REFERENCIAS

OLIVEIRA, Vinicius et al. Aplicagdo da loT para sistemas de medicéo de
energia. Revista Manutengao, 28 nov. 2022.

ANDRADE, Guilherme Henrique Evangelista de. Desenvolvimento de um
sistema de monitoramento energético controlado pela internet. 2016. 112 f. Trabalho
de Conclusao de Curso (Graduagao) — Universidade Tecnologica Federal do Parana,
Pato Branco, 2016.

COSTA, Kevin Rabelo. Sistema de monitoramento e gerenciamento de energia
baseado no Protocolo MQTT para unidades com geragao distribuida. 2021. 79 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza, 2021.

INSTITUTO AKATU. A relacéo entre energia elétrica e gases de efeito estufa.
Disponivel em: https://akatu.org.br/a-relacao-entre-energia-eletrica-e-gases-de-
efeito-estufa. Acesso em: 2 fev. 2025.

ONU BRASIL. ODS 12 — Consumo e Produgdo Responsaveis. Disponivel em:
https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/12. Acesso em: 2 fev. 2025.

Fontes sobre |oT e Protocolos:

FERREIRA, Thales. MQTT com ESP32. Crescer Engenharia, 2025. Disponivel
em: https://www.crescerengenharia.com/post/mqtt-esp32. Acesso em: 23 maio 2025.

SENA, Miguel. Controlando Componentes com o ESP32 e o Blynk. Blog
Eletrogate, 26 jul. 2021. Disponivel em: https://blog.eletrogate.com/controlando-
componentes-com-o0-esp32-e-0-blynk/. Acesso em: 3 jun. 2025.

CEREZA, Gustavo. Firebase ESP32. El Cereza, 2025. Disponivel em:
https://elcereza.com/firebase-esp32/. Acesso em: 23 maio 2025.

GITHUB. ESP32 Connection to JSY-MK-194. Por FConcept. Disponivel em:
https://github.com/FConcept/ESP32-conx-to-JSY-MK-194. Acesso em: 27 maio 2025.
WEMOS D1 Mini ESP32 — ESPBoards.dev: Placa de desenvolvimento com ESP32 e
pinagem detalhada (ESPBoards, 2025).

Fonte: ESPBOARDS. WEMOS D1 MINI ESP32 Development Board.
Disponivel em: https://www.espboards.dev/esp32/d1-mini32/. Acesso em: 14 jun.
2025.

85



Display OLED SSD1306 (0,96"): Especificagbes do moédulo OLED com
protocolo I?C e baixo consumo (Maker Hero (2025)).

Fonte: MAKERHERO. Controlando um Display OLED com a Biblioteca
SSD1306. Disponivel em: https://www.makerhero.com/blog/controlando-um-display-
oled-com-a-biblioteca-ssd1306. Acesso em: 23 maio 2025.

Fonte Mean Well APV-8-5: Dados técnicos do driver AC/DC (7W, 5V@1,4A)
com protecgdo contra curto e sobrecarga (Mean Well, 2025).

Fonte: MEAN WELL. Datasheet: APV-8-5 — 8W Single Output Switching Power
Supply. Disponivel em: https://Iridownload.s3.us-east-
2.amazonaws.com/meanwell/mw-specs/APV-8-spec.pdf. Acesso em: 23 maio 2025.

Sensor JSY-MK-194G: Manual/datasheet do mdédulo de medi¢cdo de energia
(parametros, comunicacdo Modbus-RTU e instalagcdo) (Jian Si Yan (2025)).
Fonte: JIAN S| YAN. Datasheet: JSY-MK-194G — Energy Meter Module. Disponivel
em: https://mathieu.carbou.me/MyciladJSY/JSY-MK-194G.pdf. Acesso em: 27 maio
2025.

ESPHome: Plataforma para firmware loT baseado em YAML para ESP32 e
Home Assistant (ESPHome,2025).

Fonte: ESPHOME. Plataforma ESP32 - ESPHome. Disponivel em:
https://esphome.io/components/esp32. Acesso em: 18 jun. 2025.

Blynk: Plataforma low-code para criacdo de interfaces modveis e dashboards
para dispositivos |oT (Blynk.io (2025)).

Fonte: BLYNK. Plataforma Blynk loT — Solugéo para dispositivos conectados.
Disponivel em: https://blynk.io/. Acesso em: 18 jun. 2025.

MIT App Inventor: Apostila de desenvolvimento de aplicativos loT educacionais
usando blocos visuais (Michel, 2019).

Fonte: MICHEL, B. Univap - Universidade do Vale do Paraiba. Apostila MIT App
Inventor. Disponivel em: arquivo fornecido pelo autor. Acesso em: 18 jun. 2025.

PRODIST — Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional: Portal geral: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA.
PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional. Brasilia, 2025. Disponivel em: https://www.gov.br/aneel/pt-br/centrais-de-
conteudos/procedimentos-regulatorios/prodist. Acesso em: 26 abr. 2025.

Médulos PRODIST (PDFs — ANEEL, 2025):

86



Médulo 1: Glossario de Termos Técnicos -
https://www2.aneel.gov.br/cedoc/aren2021956_2.pdf Acesso em: 14 Jun. 2025.

Modulo 5: Sistemas de Medicdo e Procedimentos de Leitura -
https://www2.aneel.gov.br/cedoc/aren2021956_2_4.pdf Acesso em: 14 Jun. 2025.

Modulo 7: Calculo de Perdas na Distribuicao -
https://www2.aneel.gov.br/cedoc/aren2021956_2_ 6.pdf Acesso em: 14 Jun. 2025.

Modulo 8: Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica -
https://www2.aneel.gov.br/cedoc/aren2021956_2_7.pdf Acesso em: 14 Jun. 2025.

Modulo 11: Fatura de Energia Elétrica -
https://www2.aneel.gov.br/cedoc/aren2021956_2 10.pdf Acesso em: 14 Jun. 2025.

ISSO 50001: BRASIL. Ministério de Minas e Energia. ISSO 50001: Sistema de
Gestdo de Energia. Brasilia, 2025. Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-
br/assuntos/secretarias/sntep/isso-50001. Acesso em: 26 abr. 2025.

Guia ISSO 50001 — Aplicagao:

INTERNATIONAL COPPER ASSOCIATION (ICA). Guia para aplicagéo da
norma ABNT NBR ISO 50001 — Gest&o de Energia. [S.l.]: s.n., [s.d.].

Panorama Geral ISO 50001:

SOARES, G. Panorama Geral ISO 50.001. [S.I.]: [s.n.], 2019.

Fontes sobre Contexto Energético:

AGENCIA BRASIL. Tarifas de energia elétrica residencial acumulam alta de
16,8% em 2025. UOL Economia, 12 mar. 2025. Disponivel em:
https://economia.uol.com.br/noticias/redacao/2025/03/12/conta-de-luz---ipca.htm.
Acesso em: 9 abr. 2025.

ENSAIO ENERGETICO. Uma breve andlise dos subsidios presentes na tarifa
de eletricidade  brasileira. Por  Welinton Ferreira.  Disponivel em:
https://ensaioenergetico.com.br/uma-breve-analise-dos-subsidios-presentes-na-

tarifa-de-eletricidade-brasileira. Acesso em: 1 jun. 2025.

87



APENDICE A - “CODIGO-FONTE DO SISTEMA DE
MONITORAMENTO"
#include <WiFi.h>

#include <ModbusMaster.h>

#include <Adafruit GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>

#include <WebServer.h>

#include <time.h>

#include <Preferences.h> // Biblioteca para salvar dados no flash
Preferences preferences; // Cria o objeto de armazenamento
// ====== PINOS / HARDWARE ======

#define RXD2 16

#define TXD2 17

#define OLED_RESET -1

Adafruit_SSD1306 display(128, 64, &Wire, OLED_RESET);
HardwareSerial modbusSerial(2);

ModbusMaster node;

const char* ssid =""
const char* password = "";
IPAddress local_IP();
IPAddress gateway ();

IPAddress subnet (255,255,255,0);

float energyWh = 0.0f; // acumulador total (ndo exibido)
float dailywh = 0.0f;

float weeklyWh = 0.0f;

float monthlywh = 0.0f;

float freqDeviation = 0.0f;

float lastVoltage = NAN;

float flickerIndex = 0.0f;

float vAvg = 0.0f;

float thdEst = 0.0f;
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float Vn = 127.0f; // Tensdo nominal
String vtcdEvent = "Normal";

float tarifa_kWh = 0.72f; // R$/kWh -> ajuste conforme sua concessionaria

unsigned long lastMillis = 0;

const long gmtOffset_sec = -3 * 3600; // Brasil (BRT) sem horario de verao
const int daylightOffset_sec = 0;

int lastDay = -1;

int lastMonth = -1;

int lastWday = -1;

void preTransmission() {}
void postTransmission() {}
void computeFreqgDeviation() {
if (lisnan(frequency)) {
freqDeviation = fabs(frequency - 60.0f);
}
}

void computeFlicker() {
if (lisnan(voltage)) {
if (lisnan(lastVoltage)) {
float diff = fabs(voltage - lastVoltage);
flickerindex = 0.9f * flickerindex + 0.1f * diff;
}
lastVoltage = voltage;
}

}
void computeTHD() {

if (lisnan(voltage)) {
vAvg = 0.98f * vAvg + 0.02f * voltage;
float diff = voltage - vAvg;
thdEst = sqrt(diff * diff) / vAvg;

}

}
void computeVTCD() {

if (isnan(voltage)) return;
float pu = voltage / Vn;

if (pu < 0.1f) vicdEvent = "Interrupcao”;

else if (pu < 0.9f) vtcdEvent = "Afundamento”;
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else if (pu > 1.1f) vtcdEvent = "Elevacao";
else vtcdEvent = "Normal";
}
void setupWiFi() {
WiFi.config(local_IP, gateway, subnet);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) delay(300);
}
void setupTime() {
configTime(gmtOffset_sec, daylightOffset_sec, "pool.ntp.org", "time.nist.gov");
// aguarda sincronizar
for (inti=0;i<20; i++) {
time_t now = time(nullptr);
if (now > 8 * 3600 * 2) break;
delay(500);
}
/l inicializa marcadores
struct tm t;
time_t now = time(nullptr);
localtime_r(&now, &t);
lastDay = t.tm_mday;
lastMonth = t.tm_mon,;
lastWday = t.tm_wday; // 0 = domingo
}
void setupModbus() {
modbusSerial.begin(4800, SERIAL_8N1, RXD2, TXD2);
node.begin(1, modbusSerial);
node.preTransmission(preTransmission);
node.postTransmission(postTransmission);
}
float readU_DWORD(uint16_t reg, float multiplier) {
if (node.readHoldingRegisters(reg, 2) == node.ku8MBSuccess) {
uint32_t raw = ((uint32_t)node.getResponseBuffer(0) << 16) | node.getResponseBuffer(1);
return raw * multiplier;

}
return NAN;

}

void readSensors() {
voltage =readU_DWORD(0x0048, 0.0001f);
current =readU_DWORD(0x0049, 0.0001f);
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power =readU_DWORD(0x004A, 0.0001f);
pf = readU_DWORD(0x004C, 0.001f);
frequency = readU_DWORD(0x004F, 0.01f);
}
void integrateEnergy() {
unsigned long nowMs = millis();
float elapsed_h = (nowMs - lastMillis) / 3600000.0f;
lastMillis = nowMs;
if (lisnan(power)) {
float dWh = power * elapsed_h; //W *h=Wh
energyWh +=dWh,;
dailyWh +=dWh;
weeklyWh +=dWh,;
monthlyWh += dWh;
static unsigned long lastSave = 0;
if (millis() - lastSave > 300000) { // 300.000 ms = 5 min
preferences.putFloat("diario", dailyWh);

preferences.putFloat("semanal", weeklyWh);

"
preferences.putFloat("mensal", monthlyWh);
preferences.putFloat("tarifa", tarifa_kWh); // também salva tarifa atual
lastSave = millis();
}
}

}
void checkAutoResets() {

time_t now = time(nullptr);
struct tm t;
localtime_r(&now, &t);
if (t.tm_mday != lastDay) {
dailywh = 0.0f;
lastDay = t.tm_mday;

preferences.putFloat("diario", dailyWh);

}

/I Reset semanal (domingo = 0)

if (t.tm_wday != lastWday && t.tm_wday == 0) {
weeklyWh = 0.0f;
preferences.putFloat("semanal”, weeklyWh);

}
lastWday = t.tm_wday;
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// Reset mensal
if (t.tm_mon != lastMonth) {
monthlyWh = 0.0f;
lastMonth = t.tm_mon;
preferences.putFloat("mensal”, monthlyWh);
}

}
void updateDisplay() {

display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(0, 0);
display.printf("V: %.1f VAn", voltage);
display.printf("l: %.3f A\n", current);
display.printf("P: %.1f W\n", power);
display.printf("F: %.2f Hz\n", frequency);
display.printf("FP: %.2\n", pf);
display.display();

/l ====== HTML (Ul bonita em PT-BR, icones ¢/ raios) ======
String htmlPage() {

String html = R"====(
<IDOCTYPE htmlI>
<html lang="pt-BR">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width,initial-scale=1">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0, maximum-scale=1.0, user-
scalable=no">
<title>Monitor de Energia</titie>
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/chart.js"></script>
<style>

:root{

--bg:#0b1020; --card:#121933; --muted:#9fbOff; --text:#e8ecff; --accent:#5aa2ff; --good:#35d07f; --
warn:#ffd166;
--shadow:0 8px 24px rgba(0,0,0,.35);

}

*{box-sizing:border-box}

body{margin:0;background:radial-gradient(1200px 700px at 10% -10%, #18224d 0%, var(--bg) 60%),

var(--bg); color:var(--text); font-family:Inter,system-ui,Arial,sans-serif}
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header{padding:22px 18px 8px; display:flex; align-items:center; gap:12px}
.zap{width:34px;height:34px}
h1{margin:0;font-size:22px;letter-spacing:.5px}
.grid{display:grid;grid-template-columns:repeat(auto-fit, minmax(240px,1fr)); gap:14px; padding:14px}
.card{
background:linear-gradient(145deg, rgba(255,255,255,.04), rgba(0,0,0,.15));
border:1px solid rgba(255,255,255,.06);
border-radius:18px; padding:16px; box-shadow:var(--shadow); position:relative; overflow:hidden
}
.row{display:flex;align-items:center;gap:12px}
title{font-size:12px;letter-spacing:.12em;text-transform:uppercase;color:var(--muted)}
.value{font-size:22px;font-weight:700;margin-top:4px}
.icon{
width:44px;height:44px;flex:0 0 44px; display:grid;place-items:center; border-radius:14px;
background:linear-gradient(135deg,  #24315f 0%, #0f1633 100%); border:1px solid
rgba(255,255,255,.06); position:relative
}
.icon svgffilter:drop-shadow(0 0 10px rgba(90,162,255,.35))}
.bolt{position:absolute; inset:auto -16px -16px auto; width:90px; opacity:.08; transform:rotate(-20deg)}
.charts{padding:2px 14px 18px}
.chart-card{padding:10px 12px}
canvas{max-width:900px;margin:0 auto}
footer{opacity:.7; font-size:12px; text-align:center; padding:8px 0 16px}
</style>
</head>
<body>
<header>
<svg class="zap" viewBox="0 0 24 24" fill="none"><path d="M13 2L3 14h7l-1 8 10-12h-711-8z"
stroke="#5aa2ff" stroke-width="2" fill="none"/></svg>
<h1>Monitor de Energia</h1>
</header>
<section class="grid" id="cards">
<l-- Tensao -->
<div class="card">
<svg class="bolt" viewBox="0 0 24 24"><path d="M13 2L3 14h7l-1 8 10-12h-7I1-8z"
fill="#5aa2ff"/></svg>
<div class="row">
<div class="icon">
<svg width="28" height="28" viewBox="0 0 24 24" fill="none">
<path d="M13 2L3 14h7I-1 8 10-12h-711-8Z" stroke="#5aa2ff" stroke-width="2"/>
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</svg>
</div>
<div>
<div class="title">Tensao</div>
<div class="value"><span id="v">--</span> V</div>
</div>
</div>
</div>
<l-- Corrente -->
<div class="card">
<svg class="bolt" viewBox="0 0 24 24"><path d="M13 2L3 14h7I-1 8 10-12h-711-82"
fill="#5aa2ff"/></svg>
<div class="row">
<div class="icon">
<svg width="28" height="28" viewBox="0 0 24 24" fill="none">
<path d="M4 12h16M4 1213-3m-3 313 3M20 12I-3-3m3 3I-3 3" stroke="#5aa2ff" stroke-width="2"
stroke-linecap="round"/>
</svg>
</div>
<div>
<div class="title">Corrente</div>
<div class="value"><span id="{">--</span> A</div>
</div>
</div>
</div>
<l-- Poténcia -->
<div class="card">
<svg class="bolt" viewBox="0 0 24 24"><path d="M13 2L3 14h7I-1 8 10-12h-711-82"
fill="#5aa2ff"/></svg>
<div class="row">
<div class="icon">
<svg width="28" height="28" viewBox="0 0 24 24" fill="none">
<path d="M7 1713-3 2 2 5-6" stroke="#5aa2ff" stroke-width="2" stroke-linecap="round" stroke-
linejoin="round"/>
</svg>
</div>
<div>
<div class="title">Poténcia</div>
<div class="value"><span id="p">--</span> W</div>
</div>
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</div>
</div>
<l-- Frequéncia -->

<div class="card">

<svg class="bolt" viewBox="0 0 24 24"><path d="M13 2L3 14h7I-1

fill="#5aa2ff"/></svg>
<div class="row">
<div class="icon">
<svg width="28" height="28" viewBox="0 0 24 24" fill="none">

8 10-12h-711-8z"

<path d="M3 12h3I2-6 4 12 2-6h5" stroke="#5aa2ff" stroke-width="2" stroke-linecap="round"/>

</svg>
</div>
<div>
<div class="title">Frequéncia</div>
<div class="value"><span id="f">--</span> Hz</div>
</div>
</div>
</div>
<l-- Fator de Poténcia -->

<div class="card">

<svg class="bolt" viewBox="0 0 24 24"><path d="M13 2L3 14h7I-1

fill="#5aa2ff"/></svg>
<div class="row">
<div class="icon">
<svg width="28" height="28" viewBox="0 0 24 24" fill="none">
<circle cx="12" cy="12" r="8" stroke="#5aa2ff" stroke-width="2"/>
<path d="M6 12h12" stroke="#5aa2ff" stroke-width="2"/>
</svg>
</div>
<div>
<div class="title">Fator de Poténcia</div>
<div class="value"><span id="pf">--</span></div>
</div>
</div>
</div>
<!-- Par@metros PRODIST -->

<div class="card">

<svg class="bolt" viewBox="0 0 24 24"><path d="M13 2L3 14h7I-1

fill="#5aa2ff"/></svg>

<div class="row" style="flex-direction:column; align-items:flex-start; gap:10px">

8 10-12h-711-8z"

8 10-12h-711-8z"
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<div>
<div class="title">Desvio de Frequéncia (AF)</div>
<div class="value"><span id="df">--</span> Hz</div>
</div>
<div>
<div class="title">Flicker (P<sub>st</sub>)</div>
<div class="value"><span id="fk">--</span></div>
</div>
<div>
<div class="title">THD Estimado</div>
<div class="value"><span id="thd">--</span> %</div>

</div>

<div>
<div class="title">VTCD</div>
<div class="value"><span id="vtcd">--</span></div>
</div>
</div>
</div>
<l-- Consumos e Conta -->
<div class="card">
<svg class="bolt" viewBox="0 0 24 24"><path d="M13 2L3 14h7I-1 8 10-12h-711-8z"
fill="#5aa2ff"/></svg>
<div class="row" style="justify-content:space-between">
<div>
<div class="title">Consumo Diario</div>
<div class="value"><span id="d">--</span> kWh</div>
</div>
<div>
<div class="title">Consumo Semanal</div>
<div class="value"><span id="w">--</span> kWh</div>
</div>
<div>
<div class="title">Consumo Mensal</div>
<div class="value"><span id="m">--</span> kWh</div>
</div>
</div>
<div style="margin-top:10px">
<div class="title">Conta Estimada</div>

<div class="value">Dia: R$ <span id="valorDia">--</span></div>
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<div class="value">Semana: R$ <span id="valorSem">--</span></div>
<div class="value">Més: R$ <span id="valorMes">--</span></div>
</div>
</div>
</section>
<section class="charts grid">
<div class="card chart-card">
<div class="title">Poténcia (W)</div>
<canvas id="chartPower"></canvas>
</div>
<div class="card chart-card">
<div class="title">Corrente (A)</div>
<canvas id="chartCurrent"></canvas>
</div>
<div class="card chart-card">
<div class="title">Frequéncia (Hz)</div>
<canvas id="chartFreq"></canvas>
</div>
<div class="card chart-card">
<div class="title">Fator de Poténcia</div>
<canvas id="chartPF"></canvas>
</div>
</section>
<footer>Atualiza a cada 5 s « ESP32</footer>
<script>
const makeChart = (id,label) => new Chart(document.getElementByld(id).getContext('2d"),{
type:'line',
data:{labels:[], datasets:[{label, data:[], borderWidth:2, fill:false, tension:.25}]},
options:{responsive:true, scales:{y:{beginAtZero:true}}, plugins:{legend:{labels:{color:'#e8ecff'}}}}
»
const cPower = makeChart('chartPower','Poténcia (W)");
const cCurrent = makeChart('chartCurrent','Corrente (A)");
const cFreq = makeChart('chartFreq','Frequéncia (Hz)");
const cPF = makeChart('chartPF','Fator de Poténcia');
function pushSample(chart, value){
const now = new Date().toLocaleTimeString();
chart.data.labels.push(now);
chart.data.datasets[0].data.push(value);
if (chart.data.labels.length > 60){ chart.data.labels.shift(); chart.data.datasets[0].data.shift(); }
chart.update();
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}

function formatarReais(valor) {

}

if (valor < 0.01) {

return (valor * 100).toFixed(2) + ""; // mostra em centavos
}else {

return "R$ " + valor.toFixed(2); // mostra em reais
}

function refresh(){

}

fetch('/data’).then(r=>r.json()).then(d=>{

document.getElementByld('v').textContent = d.voltage.toFixed(1);
document.getElementByld('i').textContent = d.current.toFixed(3);
document.getElementByld('p').textContent = d.power.toFixed(1);
document.getElementByld('f').textContent = d.frequency.toFixed(2);
document.getElementByld('pf').textContent = d.pf.toFixed(2);
document.getElementByld('d').textContent = d.daily_kWh.toFixed(3);
document.getElementByld('w').textContent = d.weekly kWh.toFixed(3);
document.getElementByld('m').textContent = d.monthly_kWh.toFixed(3);
document.getElementByld('df').textContent = d.df.toFixed(3);
document.getElementByld('fk').textContent = d.fk.toFixed(3);
document.getElementByld('thd').textContent = d.thd.toFixed(2);
document.getElementByld('vicd').textContent = d.vtcd;

document.getElementByld('valorDia').textContent = formatarReais(d.valorDia);

document.getElementByld('valorSem').textContent = formatarReais(d.valorSem);

document.getElementByld('valorMes').textContent = formatarReais(d.valorMes);
pushSample(cPower, d.power);

pushSample(cCurrent, d.current);

pushSample(cFreq, d.frequency);

pushSample(cPF,  d.pf);

}).catch(console.error);

setInterval(refresh, 5000);

refresh();

</script>

</body>

</html>
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void setupWebServer() {
server.on("/", [|(){ server.send(200, "text/html", htmIPage()); });
server.on("/data", []()}{

String json ="{";

json += "\"voltage\":"  + String(voltage, 3) +",";
json += "\"current\";"  + String(current, 4) +"";
json +="\"power\":"  + String(power, 3)  +"";
json +="\"pf\":" + String(pf, 3) +"5

json += "\"frequency\":" + String(frequency, 3) +",";
json +="\"daily_kWh\":" + String(daily\Wh/1000.0f, 6) +".";
json += "\"weekly kWh\":" + String(weeklyWh/1000.0f, 6) +",";
json +="\"monthly_kWh\":" + String(monthlyWh/1000.0f, 6) + ",";
json +="\"df\":" + String(freqDeviation, 3) +",";
json += "\"fk\":" + String(flickerIndex, 3) +",";
json +="\"thd\":" + String(thdEst * 100.0f, 2) + ",";
json += "\"vtcd\"\"" + vtcdEvent + "\",";
json += "\"valorDia\":" + String((dailyWh/1000.0f) * tarifa_kWh, 4) +",";
json +="\"valorSem\":" + String((weeklyWh/1000.0f) * tarifa_kWh, 4) +".";
json +="\"valorMes\":" + String((monthly\WWh/1000.0f) * tarifa_kWh, 4);
json += "}
server.send(200, "application/json", json);
»
server.on("/reset", []() {
preferences.clear(); // limpa todo o banco "energia"
/| Zera variaveis em RAM também (opcional, mas recomendado)
dailyWwh =0;
weeklyWh = 0;
monthlyWh = 0;
server.send(200, "text/plain”, "OK: Todos os dados foram resetados.");
»

server.begin();

void setup() {
Wire.begin(21,22); //'12C (SDA, SCL)
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
preferences.begin("energy", false);
setupWiFi();
setupTime();
setupModbus();



setupWebServer();
lastMillis = millis();
preferences.begin("energy", false); // abre o espaco "energy" para leitura/gravagao
// Carrega valores salvos da flash
dailywh = preferences.getFloat("diario", 0.0f);
weeklyWh = preferences.getFloat("semanal”, 0.0f);
monthlyWh = preferences.getFloat("mensal”, 0.0f);
tarifa_kWh = preferences.getFloat("tarifa", 0.725f); // default se nio existir
}
void loop() {
readSensors();
computeFreqDeviation();
computeFlicker();
computeTHD();
computeVTCD();
integrateEnergy();
checkAutoResets();
updateDisplay();
server.handleClient();
delay(5000);

ANEXO A - REGULAMENTOS PRODIST (ANEEL)

Conteudo: Documentos oficiais da ANEEL utilizados como base regulatéria para medicao e
qualidade de energia.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). PRODIST — Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional. Brasilia, 2025.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). PRODIST Médulo 1: Glossario de
Termos Técnicos.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). PRODIST Médulo 5: Sistemas de
Medigao e Procedimentos de Leitura.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). PRODIST Médulo 7: Célculo de
Perdas na Distribuigcao.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). PRODIST Médulo 8: Qualidade do
Fornecimento de Energia Elétrica.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). PRODIST Mdédulo 11: Fatura de
Energia Elétrica.
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ANEXO B — NORMAS DE GESTAO DE ENERGIA (ISO 50001)

Conteudo: Documentos que estabelecem diretrizes internacionais para sistemas de gestao de
energia.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. ISSO 50001: Sistema de Gestdo de Energia. Brasilia,
2025.

INTERNATIONAL COPPER ASSOCIATION (ICA). Guia para aplicagdo da norma ABNT NBR
ISO 50001 — Gestao de Energia.

ANEXO C — DATASHEET DO MODULO JSY-MK-194G

Conteudo: Especificagdes técnicas do sensor de medi¢ao de energia utilizado no projeto.
JIAN S| YAN. Datasheet: JSY-MK-194G — Energy Meter Module.

ANEXO D — DATASHEET DA FONTE DE ALIMENTACAO

Conteudo: Especificagdes técnicas da fonte de alimentagdo Mean Well APV-8-5.

MEAN WELL. Datasheet: APV-8-5 — 8W Single Output Switching Power Supply.
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