122 Congresso Brasileiro de Inovagao e Gestao

A de Desenvolvimento do Produto

CONGRESSO BRASILEIRD DE INOVACAD E
GESTAD DE DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

11 a 13 de setembro de 2019 — Universidade de Brasilia UnB

PROPOSICAO DE MEDIDOR INTELIGENTE RESIDENCIAL

A PROPOSAL OF A RESIDENTIAL SMART METER

Caroline Gobbo Sa Cavalcante (carolinegobbosa@gmail.com) — Pos-graduacdo em Engenharia de
Producéo, Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Caroline Capella (caroline.cappella@univ-lorraine.fr) - Ecole Nationale d'Ingénieurs de METZ /

Université de Lorraine

Loic Lacroix (loic.lacroix@enit.fr) - Ecole Nationale d'ingénieurs de Tarbes / INP Tolouse

Diego Fettermann (dcfettermann@gmail.com) — Pos-graduacdo em Engenharia de Produgo,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

RESUMO

As tecnologias loT possibilitam aos produtos novas funcionalidades transformando-os em
“produtos inteligentes”. Entre as oportunidades apresentadas pela literatura para aplicacao
dessas tecnologias esta o desenvolvimento de medidores inteligentes residenciais. Este trabalho
tem por objetivo o desenvolvimento de uma pesquisa de mercado para um medidor inteligente
com arquitetura modular para medir energia, agua, gas em residéncias. Foi realizada uma
pesquisa de mercado com a técnica Analise Conjunta Baseada em Escolhas em uma amostra de
202 potenciais clientes da regido metropolitana de Floriandpolis. Os principais resultados
indicam que os potenciais clientes deste dispositivo atribuem maior importancia para controle
de energia e agua, e 0 acesso as informacdes de consumo por meio de aplicativo. Também,
identificou-se que 0s potenciais usuarios sdéo menos sensiveis ao preco do dispositivo, sendo
que as mulheres e 0s consumidores de imoveis mais econdémicos estdo dispostos a pagar um

preco mais pela implementacdo do medidor inteligente em suas residéncias.
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1. INTRODUCAO

A Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) inaugurou uma nova era em relacao a
conectividade entre as “coisas”, em que objetos fisicos que sdo interconectados por meio de
diferentes tipos de sistemas, por exemplo, mecénico, elétrico, computacdo e comunicagao
(THAMES; SCHAEFER, 2016; FETTERMANN et al., 2018). Esses objetos inteligentes
possuem sua propria identidade virtual e podem se comunicar com os clientes finais e com o
ambiente local (KIRITSIS, 2011). As aplicacbes das tecnologias 10T estdo difundidas em
diferentes areas de atuacdo, tais como, automotiva, assisténcia médica, servicos financeiros,
telefonia movel, entre outros (PORTER; HEPPELMANN, 2014; TAKENAKA et al., 2016).
Além disso, a literatura sugere grande potencial de aplicacdo para a automacao residencial
(BONINO et al., 2012;), incluindo sua utilizacdo em medidores residenciais (LLORET et al.,
2016).

Um medidor residencial é usualmente empregado para monitorar o consumo de recursos
domeésticos, como eletricidade, agua e gas, de maneira a ajudar os usuarios no controle e
reducdo do consumo, que pode atingir valores entre 5% e 15% (DARBY, 2010). J& os
medidores inteligentes sdo considerados aqueles que incorporam tecnologias 10T, que fornecem
analise em tempo real e combinacdo dos dados de consumo de dados e, posteriormente,
permitem um feedback mais organizado e personalizado para os usuarios (LIU et al., 2016).
Entre as vantagens da incorporacdo da loT nos medidores esta o potencial de permitir grandes
combinag0es de fungdes no produto (TAKENAKA, IDA, 2013).

No entanto, a utilizacdo desses medidores ndo é uma realidade para os clientes
residenciais no Brasil, onde a leitura do consumo doméstico de eletricidade de baixa voltagem,
agua e gas ainda é realizada manualmente. Dessa forma, as concessionarias tém um alto custo
para coletar dados de consumo, incluindo custos com funcionarios e logistica. Ademais, as
concessiondrias registram varios casos de perdas, devido a vazamentos, erros de medicdao,
conexdes ocultas, fraudes e falhas (FETTERMANN et al., 2015; LLORET et al., 2016). Além
da dificuldade de controle da concessionaria, os moradores de prédios enfrentam dificuldade
em identificar sua propria quantidade individual de agua consumida, pois o controle é
centralizado em um medidor para todos 0s moradores.

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma pesquisa
de mercado para um medidor inteligente com arquitetura modular para medir energia, agua, gas

em residéncias. Em razédo da diversidade de opces e possiveis configuracdes que as tecnologias
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IoT viabilizam aos produtos inteligentes, a literatura recomenda uma énfase na identificacao
dos requisitos do produto pelo cliente (KARKI et al., 2015; YANG et al., 2016), para isso sera
realizada uma pesquisa de mercado. Os resultados deste estudo visam explorar a viabilidade de
difusdo do medidor inteligente residencial no Brasil.

2. METODOLOGIA

Foi proposta a arquitetura de um medidor inteligente residencial e uma pesquisa de
mercado na regido metropolitana de Floriandpolis para identificar a configuracdo adequada do
equipamento neste mercado. Pra tanto foi realizada uma pesquisa de mercado utilizando a
técnica de Analise Conjunta baseada em Escolhas (ACBE) (MAHMOODI et al., 2018), para

estimar a preferéncia do consumidor sobre os varios atributos do produto (GREEN et al., 2001.
2.1 Arquitetura do Medidor Inteligente

O medidor permite diferentes funcionalidades, como o monitoramento do consumo de
eletricidade, &gua e gas e acesso ao feedback de consumo por meio de um aplicativo. Assim, 0
cliente pode configurar seu dispositivo de acordo com as fun¢fes que mais agregam valor para
seu uso (MANI; CHOUK, 2017). Nesta configuracao, o sistema de monitoramento é composto
por um arduino baseado em uma tecnologia wireless mestre-escravo (ISLAM et al., 2016),
conforme FIGURA 1.

Figura 1 - Arquitetura do medidor inteligente proposto.
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apresentadas na forma de feedback por meio de aplicativo para dispositivo mével (D), que
também € considerado como um atributo neste projeto. O aplicativo possibilita que a
informacdo seja acessada em qualquer lugar e a qualquer momento (WEMYSS et al., 2019).
Outro atributo é o preco (E), cuja finalidade é entender seu efeito na escolha do cliente
(MAHMOODI, et al., 2018).

Na literatura € comum incorporar variaveis socioecondmicas como moderadoras em
modelos de anélise conjunta (ASIOLI et al., 2016; CALEGARI et al., 2018). As pesquisas que
utilizam andlise conjunta recomendam testar o principal efeito dos atributos e a interacdo desses
atributos com variaveis moderadoras, que descrevem o perfil do cliente (CALEGARI et al.,
2018, NS et al., 2010). Estudos sobre medidores inteligentes residéncias indicam que varias
caracteristicas dos clientes influenciam na eficiéncia do uso do medidor, tais como o género
(ALBANTI et al., 2017), despesas com os recursos (GANS et al., 2013) e a renda (MAHMOODI
etal., 2018).

Assim, cinco variaveis moderadoras foram consideradas para representar as caracteristicas
do consumidor: género (F), preco imovel (G), gasto com energia elétrica (H), gasto com agua
(I) e gasto com gas (J). As variaveis analisadas nesta pesquisa sdo exibidas na Tabela 1. As
varidveis continuas foram categorizadas conforme recomendado por Baron e Kenny (1986).
Desta forma, as variaveis de moderacdo gasto de eletricidade (H), gasto de agua (I), gasto de
gas (J) e preco imovel (G) foram dicotomizadas. O valor da mediana das variaveis foi utilizado

para categoriza-las. Os valores 1 representam niveis superiores, enquanto 0 os niveis inferiores.
2.2 Planejamento de Cenarios

O experimento realizado usa 0 método de a Analise Conjunta Baseada em Escolhas
(ACBE) para entender o comportamento do cliente na decisdo de compra pelo medidor
inteligente (KAUFMANN et al., 2013; ALBANI et al., 2017). No ACBE, o respondente n&o
tem a opgéo de escolher o nivel desejado de cada atributo, mas sim a melhor combinacéo de
atributos existentes em um cenario (HAIR et al., 2010). Os cenarios sdo apresentados por choice
set para visualizar os atributos (LOUVIERE et al., 2000).
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Tabela 1 - Atributos e variaveis moderadoras consideradas na pesquisa.

Item Atributos Descricio
Sim=1
A Controle d i
ntrole de energia Nio =0
Sim=1
E  Controle de a
ntrole de dgua Nio =0
Sim=1
C  Controle de g3
ntrole de gas Nio =0
L Sim=1
D Aplicativo Niio = 0
£ Preg Alto —acima do custo (=10%% do prego da configuragéo) = 1
o
Baixo — acima do custo (=10% do prege da configuracds) =(
. Feminino =1
F Genero Masculino = 0

L Se o prego= B8 533.333,33, prego =1

G Precodo mdvel Se o preco = B 533.333,33, preco =10
H  Despesa com enersia Se gasto mensal com energia = RS 50,00, despesa com energia=1

P B2 ge gasto mensal com energia elétrica < R$30,00, despesa com energia =
Se gasto mensal com &gua = RS 146,00, despesa com dzua =1
Se pasto mensal com dgna < B$ 146,00, despesa com dgna =0
Se pasto mensal com géz = B3 80,00, despesa com gds =1
Se gasto mensal com gés < RS 80,00, despesa com gds =0

I Despesa com dgua

J Despesa com gds

Os cenarios foram montados utilizando a técnica de planejamento fatorial fracionado (2°
1y, que possibilitou 16 cenarios apresentados para o respondente. Segundo Caussade et al.
(2005), o numero ideal de cenarios para ser apresentado ao respondente converge para quatro
cenarios em cada choice set. Em razdo disso, o planejamento experimental foi dividido quatro
blocos, com quatro cenarios em cada choice set (Figura 2). Com o objetivo de identificar o
melhor cenério para cada respondente, é exibido o quinto conjunto de opcdes elaborado a partir
das selecdes anteriores. O instrumento de pesquisa utilizado na pesquisa pode ser acessado em:
(https://qtrial2018qg2az1.az1.qualtrics.com/WRQualtricsControlPanel/).
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Figura 2 - Representacdo do conjunto de escolha.
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Fonte: Elaborado pela autora para a pesquisa de mercado.
2.4 Andlise de Dados

O método de regressao logistica é uma técnica frequentemente utilizada para analisar 0s
dados obtidos a partir da ACBE. Este método é aplicado para predizer variaveis dependentes
dicotémicas (HAIR et al, 2010). O modelo de regressdo logistica foi estimado a partir do
software SPSS® v.23 e apresentou a qualidade de estimag&o mensurada a partir da a curva ROC
(Receiver Operating Characteristic), cujo detalhes estdo na Tabela 2 (SKALSKA; FREYLICH,

2006). Os valores da curva ROC acima de 0,7 indicam uma capacidade satisfatéria do modelo
de predicéo estimado (Figura 3).

Figura 3 - Curva ROC para 0 modelo de regressdo logistica.
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Informacdes sobre a area abaixo da curva.

Tabela 2 - Informacdes sobre a area abaixo da curva.

Area Erro padrdo Significancia assintdtica Intervalo de confianca 95% assintético
Limite interior Limite superior

0,812 0,014 0,000 0,783 0,840

Fonte: elaborado pela autora a partir de resultado do software SPSS.
*significante para 10%. ™ significante para 5% e ™" significante para 1%

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Amostra e coleta de dados

A literatura indica que fatores socioecondmicos (MARTINSSON et al., 2011) e a
localizacdo (EHRHARDT-MARTINEZ et al., 2010) podem interferir no comportamento do
cliente em relacdo ao medidor inteligente. A fim de considerar uma amostra mais representativa
da populacédo de interesse, este estudo tem como foco uma regido especifica visando melhorar
a homogeneidade da amostra e a replicabilidade do estudo para outras areas, conforme
recomendado por Forza (2002). Desta forma, o este estudo compreende uma pesquisa realizada
na regido metropolitana de Florianopolis, Santa Catarina. Para essa pesquisa, foi preenchido
um questionario online utilizando a plataforma Qualtrics®. A pesquisa atingiu um total de 202
respondentes que forneceram respostas completas, consideradas validas para a pesquisa. O
perfil dos respondentes indica um equilibrio de género e uma idade média de 32 anos, com um

desvio padrdo de 12,91.
3.2 Estimagéo do Modelo

O modelo logistico de utilidade proposto (Equacéo 1) testa o efeito principal dos atributos
e a interacdo desses atributos com variaveis moderadoras, vide Tabela 1, que descrevem o perfil

do cliente, assim como recomendado pela literatura (NS et al., 2010; ASIOL I et al., 2016).

Equacdo 1 - Modelo de Utilidade Logistica:
Uije = B1i(A)ije + B2i(B)ije + B3i(C)ije + Pai(D)ije + Psi(E)ije + Poi(A * F)ije + B7i(A * G)ije + Bgi(A *
H)ije + Boi(B * F)ije + Broi(B * G)ije + Pr1i(B * Djje + P12i(C * F)yje + B13i(C * G)yje + B14i(C * ])ije +

Bisi(D * F)ije + B16i(D * G)ije + Br7i(E * G)ije + Brgi(F * E)yje + €ij¢ 1)
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3.3 Estimacdo do modelo de regressao logistica

A Tabela 3 apresenta os parametros estimados do modelo logistico para os principais
atributos e suas interacGes com as variaveis moderadoras. O valor da area obtida sob a curva

ROC ¢ 0,812, o que indica uma capacidade do modelo satisfatoria de predicéo.
3.4 Discussdo

De acordo com o modelo de regressao logistica estimado, entre os atributos do medidor
inteligente, o controle de eletricidade (A) apresenta maior importancia nas configuragdes do
medidor. Esse resultado indica que a energia é o atributo mais relevante na decisdo de
configuracdo do medidor inteligente. A importancia atribuida para o monitoramento de energia
ja era esperada, pois € o principal recurso discutido na literatura sobre medidores inteligentes
residenciais (DARBY, 2010; VASSILEVA et al., 2012) e seu monitoramento é o mais popular
no mercado (GANS et al., 2013).

Tabela 3 - Estimacdo dos pardmetros do modelo de regressdo logistica.

Pardmetros B Erro padréo Wald | p-valor Exp (B)
Constante -5,242 0,324 260,908 1 0,000™ 0,005
(A) Energia 2,226 0,350 40,484 10,0007 9,266
(B) Agua 0,864 0,294 8,626 1 0,003 2,373
(C) Gas -0,075 0,296 0,064 1 0,800 0,928
(D) Aplicativo 0,807 0,281 8,277 1 0,004 2,241
(E) Preco -0,364 0,282 1,673 1 0,196 0,695
Efeito Moderado

(A*F) Energia e género -0,095 0,327 0,085 1 0,771 0,909
(B*F) Agua e género 0,013 0,309 0,002 1 0,967 1,013
(C*F) Gas e género -0,629 0,307 4,202 1 0,040™ 0,533
(D*F) Aplicativo e género 0,214 0,308 0,485 1 0,486 1,239
(F*E) Género e prego 0,564 0,316 3,175 1 0,075" 1,758
(C*J) Gas e despesa com gas 0,611 0,257 5,659 1 0,017 1,842
(A*H) Energia e despesa com energia -0,162 0,194 0,698 1 0,403 0,850
(B*1) Agua e despesa com &gua 0,304 0,201 2,277 1 0,131 1,355
(A*G) Energia e preco do imével 0,301 0,336 0,799 1 0,371 1,351
(B*G) Agua e prego do imovel 0,554 0,313 3,131 1 0,077" 1,739
(C*G) Gaés e preco do imovel -0,722 0,315 5,234 1 0,022* 0,486
(D*G) Aplicativo e prego do imovel -0,038 0,308 0,015 1 0,902 0,963
(E*G) Preco e preco do imovel -1,078 0,319 11,406 1 0,001™ 0,340

*

“significante para 10%. ™ significante para 5% e * significante para 1%
Os resultados do modelo mostram também um interesse dos consumidores pelo controle

da agua (B). O interesse em medir o consumo de agua pode ser explicado devido a uma

caracteristica comum no Brasil, especificamente para prédios antigos, em que é frequente a
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presenca de medidores centrais nos edificios ao invés do hidrémetro individual. Outro motivo
para a importancia dada pelos respondentes ao controle da dgua pode ser justificado pela
frequente discussdo sobre o consumo consciente de agua na midia brasileira e na literatura
(STEWART et al., 2013; LIU; MUKHEIBIR, 2018).

Na mesma pesquisa, a mensuracdo do atributo gas ndo foi considerado significativo (p-
valor>0,10). O menor interesse pelo gas (C) pode ser explicado pelo seu baixo custo comparado
aos demais recursos. A falta desse recurso ndo é mais uma ameaga como em 2008, quando a
Bolivia - maior fornecedora do gas consumido no Brasil - rompeu durante dois dias o seu
fornecimento.

O resultado significativo (p-valor <0,10) da inclusdo do aplicativo para dispositivo
movel (D) como forma de feedback mostra que os clientes estdo interessados em utilizar o
aplicativo para ter informacdes e dicas sobre o consumo. Pode-se presumir que os clientes
reconhecem a importancia desse tipo de feedback, pois permite o acesso a dados diferentes
sobre o0 consumo em qualquer lugar e a qualquer momento, portanto, esse controle poderia
ajuda-los a reduzir o consumo (WEMYSS et al., 2019).

A literatura relata a importancia de incentivos de precgo (E) para a aquisi¢do do medidor
inteligente (STEWART et al., 2013; SCHULTZ et al., 2015) e como o pre¢o pode reduzir o
valor percebido do produto (ZEITHAML, 1988). Contudo, o preco ndo foi considerado
relevante pelos usuarios na decisao de adquirir ou ndo o dispositivo. Esse resultado implica que
os clientes entrevistados sao menos sensiveis ao preco e podem ter outros interesses primarios,
como a tecnologia, conforme apontado por outras pesquisas sobre medidores inteligentes
(KAUFMANN et al., 2013; ALBANI et al., 2017).

O modelo de regressdo também estimou a interacdo entre os atributos do medidor
inteligente e as variaveis moderadoras. Foi testada a interacé@o entre os atributos energia, agua
e gas no medidor inteligente com a despesa para cada um dos recursos. Os resultados mostram
que a presenca do controle de eletricidade (A) e de agua (B) no medidor inteligente ndo tem
interacdo com a despesa (H, 1) desses recursos. Esses resultados permitem inferir que o cliente
se preocupa com outros aspectos do consumo além do seu gasto, como, tecnologia
(KAUFMANN et al., 2013), preocupacbes ambientais (POORTINGA et al., 2003,
MARTINSSON et al., 2011) e normas sociais (SCHULTZ et al., 2015). Em contraste, a
interacdo entre gas (C) e despesa com gas (J) € significativa e infere que os clientes que pagam

mais pelo gas estdo mais dispostos a incluir esse atributo nas configuracdes.
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A interacdo entre os atributos do medidor inteligente (A, B, C, D, E) e 0 género (F)
mostra uma associagdo significativa apenas entre gas e género (C'F) e preco e género (F E).
Esse resultado vai na dire¢éo do que é mencionado na literatura, em que o género tem um papel
importante no comportamento do consumidor (BAKSHI, 2012). A andlise das interaces indica
que as mulheres estdo mais dispostas a pagar um preco mais alto pelo medidor inteligente. Por
outro lado, os homens estdo mais interessados em adquirir o dispositivo com controle de gas
©).

Em relacédo a interacdo entre os atributos do medidor inteligente e o preco do imdvel, os
resultados mostram interacéo significativa entre agua e preco do imoével (B*G), gas e preco do
imével (C"G) e preco e preco do imovel (E°G). Os consumidores que tém imdveis mais
valorizados estdo mais propensos comprar um dispositivo que monitora o consumo de agua e
menor preferéncia em monitorar gas. Por fim, os consumidores com imoveis mais baratos s&o
mais capazes de pagar precos mais altos pelo medidor inteligente. Esse resultado pode ser
explicado porque os consumidores com menor renda tendem a se preocupar mais com a reducédo

de consumo e estdo mais dispostos a pagar pelo medidor inteligente (BARR et al., 2005).

4. CONCLUSAO

Neste estudo foi possivel examinar o efeito das caracteristicas de configuracdo para 0s
medidores inteligentes na decisdo de compra do consumidor. Os resultados obtidos indicam a
maior importancia dada pelos consumidores da amostra para controle de energia e &gua, e 0
acesso ao feedback por meio do aplicativo. Além disso, identificou-se uma menor sensibilidade
ao preco, sendo as mulheres e os consumidores de imdveis mais baratos estdo mais dispostos a
pagar um preco mais alto pelo medidor inteligente.

Este estudo apresentou uma proposta para 0 monitoramento integrado em tempo real
dos recursos energia, agua e gas. Indicando de forma geral a presenca de medicdo de
eletricidade, agua e feedback por aplicativo como a configuragdo indicada para o dispositivo,
além de iniciar no pais o estudo sobre o comportamento dos usuérios para aplicacdo de
medidores inteligentes. Os resultados ainda podem orientar construtoras para definicdo da
configuracdo do dispositivo que melhor agrega valor. Além disso, identifica-se a possibilidade
de empreender na area a partir da configuragdo proposta e também pela baixa sensibilidade ao

preco indicada na amostra.
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