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RESUMO

Apesar de os medidores inteligentes residenciais desempenharem uma importante funcdo na rede inteligente de energia elétrica
e na utilizagdo racional das fontes de energia limpas, resultados recentes mostram problemas na implementacdo de medidores
inteligentes devido a falta de aceitagdo por parte dos consumidores. Neste contexto, este trabalho apresenta uma meta-analise
dos estudos de aceitacdo de medidores inteligentes, a fim de apresentar estatisticamente fatores que influenciam positivamente e
negativamente a aceitacdo. Ap6s uma selecdo de estudos (n = 5.637), foi aplicado o método Hunter-Schmidt de meta-andlise. Os
resultados mostram que todas as relagdes estimadas sdo significativas e que os fatores que possuem maior influéncia na aceitagdo de
medidores inteligentes sdo Motivagdo Hedonista, Expectativa de Performance e Expectativa de Esforco.

Palavras-chave: Medidores Inteligentes; Aceitacdo; Meta-andlise.
ABSTRACT

Although smart residential meters play an important role in the smart grid and in the rational use of clean energy sources, recent
results show problems in smart meters’ implementation due to lack of acceptance by consumers. In this context, this work
presents a meta-analysis of studies on the acceptance of smart meters to statistically present factors that positively and negatively
influence acceptance. After a selection of studies (n = 5,637), the Hunter-Schmidt method of meta-analysis was applied. The
results show that all the estimated relations are significant. The factors that have the greatest influence on the acceptance of smart
meters are Hedonistic Motivation, Performance Expectation, and Effort Expectation.

Keywords: Smart Meters; Acceptance; Meta-analysis.
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RESUMEN

Los contadores inteligentes de energia tienen un papel importante en la red inteligente de electricidad y en el uso racional
de fuentes de energia limpia. Mientras tanto, resultados recientes muestran problemas en la implementacién de medidores
inteligentes debido a la falta de aceptacion por parte de los consumidores. Este trabajo presenta un metaanalisis de estudios sobre
la aceptacién de contadores inteligentes, con el fin de presentar estadisticamente factores que influyen positiva y negativamente
en la aceptacion. Después de una seleccion de estudios (n = 5.637), se aplicé el método de metaandlisis de Hunter-Schmidt. Los
resultados muestran que todas las relaciones estimadas son significativas y que los factores que mas influyen en la aceptacion de

los medidores inteligentes son la Motivaciéon Hedonista, la Expectativa de Desempefio y la Expectativa de Esfuerzo.

Palabras clave: Contadores inteligentes; Aceptacion; Metaanalisis

1. INTRODUCAO

O crescente aumento da utilizacdo de fontes de energia
renovaveis (REN21, 2020) pode ser explicado pelo
aumento da preocupacdo com as alteracdes climaticas
(IPCC, 2018) e do risco de acidentes em usinas
nucleares, como a de Fukushima (K.-Y. Chen & Yeh,
2017). Essa alteracdo na matriz de geracao de energia
exige uma atualizacdo do sistema elétrico para o que
é denominado de rede elétrica inteligente (smart grid)
(Ellabban & Abu-Rub, 2016). Essa rede inteligente
integra as necessidades e as capacidades de todos os
fornecedores, operadores, usuérios finais da rede, além
de partes interessadas do mercado de eletricidade para
operar o sistema da forma mais eficiente, garantindo
maior estabilidade, confiabilidade e resiliéncia para o
sistema (Ellabban & Abu-Rub, 2016).

No contexto da rede inteligente, os medidores
inteligentes desempenham uma importante fungdo no
sistema (Avancini et al., 2019; Fettermann et al., 2021).
Os medidores inteligentes sdo aparelhos eletronicos
que medem a energia consumida e enviam informagées
por meio de conexdes sem fio para os fornecedores de
energia (Kowalska-Pyzalska et al., 2020), sdo parte
central da rede inteligente, e passaram a compor uma
das tecnologias utilizadas para se desenvolverem as
cidades inteligentes (Schaffers et al., 2012, De Mattos
et al., 2021). No entanto, tentativas de implementacdo
de novas tecnologias focando puramente no aspecto
tecnolégico tém se mostrado infrutiferas para
implementacdes de medidores inteligentes (Buchanan
et al.,, 2016; Hess & Coley, 2014; Echeveste et al.,
2017). A literatura indica expressamente a necessidade
de se atingir um entendimento melhor dos fatores que
afetam a aceitacdo dos consumidores em relacdo as
tecnologias da rede inteligente (Ellabban & Abu-Rub,
2016). O consumidor ndo possui apenas uma funcao
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passiva, mas sim precisa contribuir para o atingimento
dos objetivos de implementacdo de medidores
inteligentes (Yang et al., 2019).

Durante a ultima década, foram realizadas pesquisas
para investigar os fatores que influenciam a aceitagdo
de medidores inteligentes pelos consumidores. Entre
os tipos de pesquisas empregadas sdo incluidos grupos
focais, entrevistas, estudos de caso, observagdo de
participantes, andlises de documentos e surveys
(Boudet, 2019). A partir da andlise destes estudos
sugere-se que, qualitativamente, os fatores positivos
mais importantes para a aceitacdo sdo melhor
gerenciamento da energia através do feedback (C.
Chen et al., 2017; Chou & Yutami, 2014; Kaufmann et
al., 2013; Mogles et al., 2017, Nascimento et al., 2022),
eco-preocupacdo (Bugden & Stedman, 2019; C. Chen
et al., 2017) e expectativa de ganho financeiro (Bugden
& Stedman, 2019; C. Chen et al., 2017; Chou et al.,
2015; Kaufmann et al., 2013; Park et al., 2014). Por sua
vez, as barreiras mais relevantes sdo ter a seguranga
ameacada (Boudet, 2019; Bugden & Stedman, 2019;
C. Chen et al., 2017), falta de familiaridade (Boudet,
2019; Chou et al., 2015; Diistegor et al., 2018) e custos
associados (Bugden & Stedman, 2019; Peters et al.,
2018).

Contudo, ao analisarmos os estudos relatados em
revisdes de literatura (e.g., Alkawsi & Ali, 2018;
Boudet, 2019; Buchanan et al., 2015; Darby, 2010;
Jaramillo et al., 2014; van de Kaa et al., 2019; Yang
et al.,, 2019) e estudos de aceitagio de medidores
inteligentes realizados em mais de 40 locais diferentes,
verifica-se a auséncia de anélises estatisticas que
retinam os resultados encontrados para formar um
amalgama mais robusto dos fatores que influenciam a
aceitacdo de medidores inteligentes por consumidores
residenciais.
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Dessa forma, se faz importante compreender com
maior detalhe os requisitos e demandas dos clientes
residenciais a fim de aumentar a probabilidade de
sucesso na implementacdo da rede elétrica e para se
eliminar contradi¢des advindas de pesquisas com
tamanhos de amostra reduzidos, tarefa para a qual a
meta analise parece serideal (Hunter & Schmidt, 2004).

2. METODOLOGIA

2.1. Revisao sistematica de literatura

Foi realizada uma revisdo sistematica de literatura
para identificar pesquisas de aceitacdo de medidores
inteligentes que utilizaram surveys. O método de
revisdo utilizado foi o de Itens Preferidos para Revisao
Sistematica e Meta-Andlises (Preferred Reporting
Items for Systematic Review and Meta-Analyses) —
PRISMA (Liberati et al., 2009) (Figura 1). O Método

2. Critérios de
Elegibilidade

1. Protocolo de
Palavras-chave

Figura 1. Etapas do Método PRISMA de pesquisa.

Para a revisdo sistemdtica foram estabelecidos dois
campos de busca, o primeiro relacionado a medidores
inteligentes e o segundo a sua aceitagdo por parte
dos clientes. O Tabela 1 mostra as palavras-chave
utilizadas para a realizacao da busca.

Tabela 1. Palavras-chave utilizadas.

Medidores L
. Operador Aceitagao
Inteligentes
« »
«Smart meter*” acceptance” OR
“acceptation” OR
OR “intelligent AND P
gen « ,
ror engagement” OR
me
“adoption”

Foram definidos os seguintes critérios de elegibilidade
para a presente selecdo: Estudos envolvendo medidores
inteligentes e sua adogdo e aceitacao por consumidores
residenciais.
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3. Fontes de
Informacio

O objetivo deste trabalho é realizar uma meta anélise
da literatura de aceitacdo de medidores inteligentes
por consumidores residenciais e propor um modelo
robusto e quantitativo que possa predizer quais fatores
influenciam nesta aceitagcdo e qual a magnitude desta
influéncia.

PRISMA é uma evolugdo de outros métodos utilizados
inicialmente em ensaios clinicos, na drea de medicina.
Devido a forma clara e imparcial em que os dados sdo
reportados, o PRISMA passou a ser usado também
em outras dreas, incluindo a engenharia. A seguir sdo
detalhados os procedimentos realizados em cada uma
das cinco etapas do método.

4, Selecio dos

4. Busca Estudos

Foram utilizadas como fontes de informacéo as bases
de dados Scopus, Science Direct e Web of Science. Os
resultados apresentados se referem a busca realizada
na data de 02 de dezembro de 2020.

Foi realizada busca nos campos de titulo, resumo e
palavras-chave dos artigos. Nas bases de dados, este
tipo de pesquisa se refere ao termo ‘topic’. A estratégia
de busca realizada nas bases de dados é apresentada a
seguir.

Topic (Titulo — Resumo — Palavras Chave): ((“smart
meter*” OR “intelligent meter*” OR “smart measur*”
OR “intelligent measur*”) AND (“engagement” OR
“acceptance” OR “adoption” OR “acceptation”)).
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Nenhum registro excluido.

222 que ndo atingiram os critérios
de selegdo foram excluidos.

=)
]
&
i .
= 400 registros encontrados nas bases de Sem registros vindos de outras fontes.
= dados.
)
b=
-
L J L J
o 260 registros ap6s a remogdo de duplicatas.
)
80
8
ﬁ L i
260 registros mantidos apos .
triagem. "
g
_g ¥
= 260 registros integrais avaliados
rgn pelos critérios de elegibilidade e >
9 selecdio de estudos.
83
L
= 38 estudos incluidos na analise
E quantitativa.

Figura 2. Fluxo de informagdes do protocolo PRISMA.

A partir da estratégia de busca adotada, foram
selecionados estudos na forma de artigo e revisdo,
no idioma inglés e publicados em periddicos que
ndo advém de trabalhos de conferéncias e simpoésios.
Nao foi realizada nenhuma restricdo temporal aos
artigos publicados, sendo que todos os artigos,
independentemente da data de publicacdo, foram
incluidos no portfélio bibliografico. O resultado da
busca apresentou 400 artigos nas trés bases de dados,
que apo6s a remocao das duplicidades resultou em 260
estudos diferentes. A partir da analise da metodologia
utilizada para a realizacdo dos estudos restantes,
foram selecionados 38 estudos que contém surveys
investigando os fatores que influenciam a aceitacao
de medidores inteligentes por consumidores
residenciais. O fluxo de obtencdo dos estudos é
apresentado na Figura 2.
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2.2. Meta-analise

A meta andlise tem como objetivo reunir e sintetizar
os resultados obtidos em estudos realizados em uma
determinada area (Borenstein et al., 2009). Com a
reunido e andlise conjunta de varios trabalhos acerca
de um mesmo tema, se busca o estabelecimento
de um modelo robusto de pesquisa (Gimpel et al.,
2020). A meta andlise estatistica fornece um meio
pelo qual se pode avaliar o tamanho de determinado
efeito investigado em um estudo num contexto com
os outros estudos similares da area (Borenstein et al.,
2009). Ao avaliar um conjunto de estudos por meio
de uma meta andlise estatistica, também é possivel
superar a interpretacdo da significancia estatistica de
relacées individuais para se embasar as conclusdes em
um conjunto maior de estudos, permitindo discutir a
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dimensao dos efeitos investigados de forma imparcial
e em um contexto muito mais amplo do que em uma
revisdo narrativa (Borenstein et al., 2009). O método de
meta analise estatistica ja foi utilizado anteriormente
em estudos de aceitacdo de tecnologia (e.g., Gimpel
et al., 2020) e em estudos relacionados a preocupacao
ambiental (e.g., Klockner, 2013), sendo considerada
tdo importante para a consolidagdo do conhecimento
cientifico quanto qualquer pesquisa original, pelo
seu poder de consolidar e organizar o conhecimento
gerado (Glass, 1976).

Para realizar esta meta-analise foram identificados na
literatura os estudos que apresentam uma abordagem
quantitativa com estimagOes das relagdes entre os
construtos das teorias baseadas em crengas (belief-
based theories) para aceitacao e adogao de medidores
inteligentes. A compatibilidade dos estudos, no sentido

Tabela 2. Estudos selecionados para realizacdo da meta-andlise.

de utilizarem teorias e escalas de medida compativeis,
é um requisito indispensavel para a realizacdo da meta
analise estatistica. Os estudos selecionados da literatura
foram examinados a fim de se verificar a presenca desta
abordagem quantitativa. Muitas destas pesquisas nao
tratavam de construtos, ou ndo utilizavam o sistema de
escala do tipo Likert para mensuracdao dos construtos.
Esta restricdo eliminou 26 estudos destes. Dentre
os trabalhos identificados na literatura, 12 artigos
apresentam estimacGes para serem incluidos na meta
analise dos resultados, correspondendo a 5637 individuos
amostrados (Tabela 2). Apesar da reduzida quantidade
de artigos incluidos no estudo, a literatura sobre o tema
indica esta amostra como suficiente, comparavel em
magnitude a um estudo que reporta a meta-analise de
aceitacao de tecnologias de energia, com sete estudos e
4003 individuos (Gimpel et al., 2020).

Estudo Autores Periédico Ano | Teorias de Base
A smarter electricity grid for the Eastern Province of Diistegor, D.; Sultana, N.; . .
. . . L . Utilities Policy 2018 TPB
Saudi Arabia: Perceptions and policy implications Felemban, N.; Al Qahtani, D.
A study of factors enhancing smart grid consumer Park, C.-K.; Kim, H.-J.; Kim, .
Energy Policy 2014 TAM
engagement Y.-S.
A synthetic view of acceptance and engagement with Energy Research
. . Bugden, D.; Stedman, R. ] . 2019 | TRA and TPB
smart meters in the United States & Social Science
An Empirical Study of the Acceptance of IoT-Based . .
. . . . Alkawsi, G. A.; Ali, N,;
Smart Meter in Malaysia: The Effect of Electricity-Saving Baashar Y. IEEE Access 2020 UTAUT2
aashar, Y.
Knowledge and Environmental
Between the technology acceptance model and sustainable
L. Energy Research
energy technology acceptance model: Investigating smart | Chen, C. F.; Xu, X.; Arpan, L. . . 2017 | TAM and SETA
. . & Social Science
meter acceptance in the United States
. . L . . Chouy, J. S.; Kim, C.; Ung, T. Renewable and
Cross-country review of smart grid adoption in residential . . .
L K.; Yutami, I G. A. N.; Lin, G. Sustainable 2015 TAM
buildings .
T.; Son, H. Energy Reviews
Determinants of willingness to pay for smart meters an .
. . . Gerpott, T. J.; Paukert, M. Energy Policy 2013 UTAUT
empirical analysis of household customers in Germany
Factors affecting adoption of smart meters in the Behaviour and
post-Fukushima era in Taiwan: an extended protection Chen, K.; Yeh, C. Information 2017 PMT
motivation theory perspective Technology
Making energy visible: sociopsychological aspects Guerreiro, S.; Batel, S.; Lima, .
. . . Energy Efficiency | 2015 | TRA and TAM
associated with the use of smart meters M. L.; Moreira, S.
Journal of the
Shared benefits and information privacy: What determines Warkentin, M.; Goel, association for
i ) 2017 UTAUT
smart meter technology adoption? S.; Menard, P. Information
Systems
Smart meter adoption and deployment strategy for . .
. . L . . Chou, J. S.; Yutami, G. A. N. Applied Energy | 2014 TAM
residential buildings in Indonesia
The social dimensions of smart meters in the United Hmielowski, J. D.; Boyd, A. Energy Research
. . . i . 2019 | TRA and TPB
States: Demographics, privacy, and technology readiness D.; Harvey, G.; Joo, J. & Social Science
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Com o objetivo de abranger o maior niimero possivel
de estudos para a meta andlise, fornecendo assim o
melhor contexto possivel para se investigar o tamanho
dos efeitos das influéncias dos construtos em relacao
a toda a literatura disponivel (Borenstein et al., 2009),
adotou-se como modelo a proposta da teoria UTAUT?2
(Venkatesh et al., 2012). Esta teoria é uma extensdo da

Expectativa de
Performance

Expectativa de
Esforco

Influéncia
Social

Condigdes

UTAUT (Venkatesh et al., 2003), que retine oito teorias
prévias de aceitacdo de tecnologias, identificando os
conceitos comuns entre elas e compatibilizando as
relacdes nelas existentes. O modelo tedrico testado
na meta-analise, que segue as relacdes propostas no
UTAUT2 (Venkatesh et al., 2012) é apresentado na
Figura 3.

Inten¢ao
¢ Comportamento

Facilitantes

Motivagio
Hedonista

Valor Prego

Habito

Figura 3. Modelo teérico utilizado na meta-analise

Uma breve definicio dos construtos é fornecida
com base no trabalho de Venkatesh et al. (2003). A
Expectativa de Performance exprime o quanto um
individuo acredita que usar umatecnologia ira ajuda-loa
atingir ganhos em uma tarefa. A Expectativa de esforco,
por sua vez, exprime o quanto a pessoa acredita que
sera facil utilizar uma tecnologia. A Influéncia Social
quantifica o quanto um individuo acredita que pessoas
importantes para ele pensam que ele deveria usar uma
tecnologia. Condi¢des Facilitantes medem quanto um
individuo acredita que uma infraestrutura técnica e
organizacional exista para dar suporte ao uso de uma
tecnologia. A Motivacao Hedonista mede o prazer ou
divertimento ao usar uma tecnologia. Ja o valor preco
mede a troca cognitiva entre os beneficios percebidos
de aplicativos e o custo monetdrio por usa-los. O
Haébito referéncia o quanto uma pessoa tende a realizar
comportamentos automaticamente pelo aprendizado.
Por fim, a Intencdo Comportamental de Uso é o plano
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Comportamental
de Uso

de Uso

de acdo das pessoas e sua motivacdo expressa de
realizar o comportamento, ja o Comportamento de Uso
representa o uso propriamente dito da tecnologia.

Para casos em que é medida uma varidvel dependente
quantitativa é recomendada a realizacdo de correcdes
de potenciais desvios presentes nas estimativas
apresentadas, como apresentado na meta-anélise
psicométrica, ou também denominada como método
Hunter-Schmidt (Borenstein et al., 2009). Essa
abordagem tem sido amplamente aplicada em pesquisas
que utilizam varidveis latentes e itens mensurados por
escala do tipo Likert (e.g., Bitencourt et al., 2020;
Otto et al., 2020; Santini et al., 2020) Nesta pesquisa
as correlacdes identificadas na literatura foram
corrigidas (desatenuadas) considerando o tamanho
de amostra utilizado e a confiabilidade dos construtos
originais (Borenstein et al., 2009; Card, 2012). Para a
confiabilidade dos construtos foi utilizada a medida de
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alfa de Cronbach (Cronbach, 1951) ou quando esta ndao
esta disponivel, o valor de Confiabilidade Composta
(Composite Reliability - CR) (Bacon et al., 1995). Para
casos em que estas medidas ndo estavam disponiveis
foi utilizado o valor de 0,7, que corresponde a
recomenda¢do minima para validagdo dos construtos
(Nunnally & Bernstein, 1994). Seguindo a proposicao
de Hunter-Schmidt (Borenstein et al., 2009; Card,
2012; Hunter & Schmidt, 2004) e amplamente
aplicada na literatura (e.g., Ataseven & Nair, 2017,
Nair, 2006), a partir deste levantamento é possivel
estimar o valor de desatenuagdo correspondente a
confiabilidade do construto (A) a partir da Equagéo 1,
além da contribuigdo de cada estudo (w,) pela Equagéo
2. Em que a_corresponde a medida de confiabilidade
do construto e N, ao tamanho de amostra utilizada.

A; = vV Qi Olyyi €]

w; = N;A;° @)

Por fim, é possivel estimar a correlagdo corrigida para
cada relacdo entre variavel dependente e independente
(Equacao 3), além da varidncia do erro amostral para
cada estudo (Equacao 4).

o=
rl; = —/— 3)
A,
a2
o= U=T) @
(Ni o 1)14@2

A partir do peso de cada estudo, sua correlacao ajustada
e do erro amostral é possivel utilizar as heuristicas para
andlise de dados de meta-andlise desenvolvidas por
Hunter e Schmidt (1990) e aplicadas na literatura (e.g.,
Ataseven & Nair, 2017; Nair, 2006; Xu et al., 2020). A
primeira heuristica, denominada “ratio 1”, representa
a propor¢do entre as correlacdes médias () e o desvio
padrdo estimado (). Caso o valor obtido para “ratio
1” seja superior ou igual a dois, torna-se possivel
concluir que a correlagcdo da populacdo é positiva
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(Hunter & Schmidt, 1990). A segunda heuristica esta
relacionada a heterogeneidade entre os estudos, sendo
denominada “ratio 2”. O ratio 2 é estimado a partir
da razdo entre a média da varidncia do erro amostral
referente as correlagdes corrigidas () e a variancia das
correlagdes corrigidas observada (). Resultados do
ratio 2 superiores a 0,75 indicam que existe apenas uma
correlacdo populacional e a correlacdo ndo sofre efeito
de varidveis moderadoras (Ataseven & Nair, 2017;
Nair, 2006; Xu et al., 2020). Nos casos em que o valor
de “ratio 2” é inferior a 0,75, os resultados indicam
que variaveis moderadoras possuem efeito relevante
perante a relagdo analisada, sendo que é recomendada
a inclusdo de outras varidveis moderadoras no modelo
(Ataseven & Nair, 2017; Hunter & Schmidt, 1990;
Nair, 2006; Xu et al., 2020).

Os resultados das estimativas de relacdo ( e de erro
de estimacdo ( sdo utilizadas para calcular o efeito
compilado das relagdes. Esta estimativa também
estd baseada no método Hunter-Schmidt (Schmidt,
2015), indicada para estimativa de pesquisas com
dados psicométricos (Borenstein et al., 2009; Card,
2012). Para esta estimativa é aplicado um modelo
que considera as estimativas individuais de forma
randomica (random effect). Os modelos com efeitos
randomicos consideram que os estudos individuais
sdo amostras de uma populacdo, sendo que a anélise
considera uma distribuicdo populacional dos efeitos
(Card, 2012). O software estatistico Stata® v.16 foi
utilizado para todas as estimagOes realizadas neste
trabalho.

3. RESULTADOS

Um resumo dos dados descritivos dos estudos
selecionados é apresentado na Tabela 3. E possivel
observar uma predominancia dos estudos no continente
asiatico, seguido das américas e da Europa.

Tabela 3. Dados descritivos dos estudos selecionados para
meta-andlise

25



COMO PLANEJAR A IMPLEMENTACAO DE MEDIDORES INTELIGENTES RESIDENCIAIS? UMA META-ANALISE DE RESULTADOS INTERNACIONAIS

Continente Pais N Ano Teoria de Base
Malasia 318 2020 UTAUT2
Indonésia 301 2014 TAM
Vietna 211 2015 TAM
i Coreia do Sul 1 211 2015 TAM
Asia
Taiwan 1 292 2017 PMT
Taiwan 2 270 2015 TAM
Arabia Saudita 227 2018 TPB
Coreia do Sul 2 255 2014 TAM
Portugal 515 2015 TRA e TAM
Europa
Alemanha 453 2013 UTAUT
EUA1 711 2017 TAM e SETA
EUA 2 609 2019 TRA e TPB
América
EUA3 229 2017 UTAUT
EUA 4 1035 2019 TRA e TPB
Total 5637

ATabela 4 apresenta um sumaério dos resultados obtidos
para as relagGes entre os construtos. Do ponto de vista
das heuristicas ratio 1 e ratio 2 (Hunter & Schmidt,
1990), os valores do ratio 1 calculados superiores a
2 indicam que as correlagdes sdo significativas (Nair,
2006), como no caso das relacdes entre os constructos
Expectativa de Esforco > Intengdo Comportamental
[(EE) > (BI)], Influéncia Social > Intencao
Comportamental [(SI) > (BI)], Motivacdao Hed6nica >
Intencdo Comportamental [(HM) > (BI)] e Habito >
Intencdo Comportamental [(EH) > (BI)]. Mesmo que
o célculo do ratio 1 indique a rejeicdo da correlacao
apresentada, a estatistica 6 confirma a significancia de

Tabela 4. Relagdes do modelo adotado

todas as correlagcdes estimadas com nivel de confianca
de 90%. Como era esperado, as conclusdes tomadas
a partir do ratio 1 demandam maiores evidéncias dos
dados para confirmar a hipétese de correlacdo entre os
constructos que a estatistica 8, se demonstrando um
padrdo mais rigido para confirmagdo da correlacdo. Os
valores calculados para ratio 2 inferiores a 0,75 indicam
a necessidade de maiores explicacdes das relacdes
por meio de inclusdo de varidveis moderadoras (Nair,
2006), como no caso de todas as relagdes, com excecao
da relacdo (SI) > (BI), necessitam de uma moderacao
para serem explicadas.

Ratio 1 Ratio 2
. N K! Conf. , , . .
Relagdo o (Método (Método Estim. Efeito IC (95%) Estat. 6
(total) (estudos) | (« - média)
HS) HS)

(PE) > (BI) 4416 11 0,84 1,3292 0,0470 0,26 0,12 - 0,40 3,58™"
(EE) > (BI) 1967 5 0,85 3,4536 0,3069 0,25 0,17 - 0,33 6,18™"
(SI) > (BI) 2389 5 0,78 5,5885 0,8882 0,09 0,04-0,14 3,75™
(FC) > (BI) 2733 6 0,86 0,6554 0,1261 0,10 0,01-0,19 2,28
(BD) > (UB) 1103 3 0,84 1,5869 0,0248 0,52 0,20 - 0,84 3,18™
(HM) > (BI) 723 3 0,94 8,2445 0,3330 0,52 0,45 - 0,60 13,15™
(PV) > (BI) 6444 12 0,79 -0,7223 0,0525 -0,09 (-0,19) - 0,02 -1,63"
(EH) > (BI) 4668 7 0,80 2,5636 0,3510 0,13 0,07 -0,18 4,38

okok

* Significante a 10% / ™ Significante a 5% / ™" Significante a 1%

! Alguns trabalhos possuem mais de um estudo, com diferentes populagdes e diferentes relagdes publicados em um unico artigo.
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Os graficos de floresta, que apresentam as estimativas
de cada relagdo assim como a dispersdao entre as
correlagdes de cada estudo sdo apresentados no
Apéndice A. Os resultados apresentados pelas
estimativas de efeito indicam as relagdes (BI) > (UB)
e (HM) > (BI) como sendo as mais fortes, ambas com
coeficiente estimado de 0,52. A seguir estdo as relagdes
(PE) > (BI) e (EE) > (BI), ambas com coeficiente

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados que apresentaram relagdo significativa
(p-valor<0,10) na meta andlise e foram exibidos

Expectativa de | %

Performance

Expectativa de | 025+

Esforgo

Influéncia
Social

0,00%+%

Condicdes  |o10*

estimado de 0,26 e 0,25, respectivamente. As demais
relacdes apresentam valores menores, sendo que
a relacdo (PV) > (BI) apresenta um valor negativo
(-0,09). Os valores da estatistica 8 indicam que todas as
estimativas sdo significativas, sendo a relacdo (PV) > (BI)
significativa a 10%, as rela¢ées (FC) > (BI) e (BI) > (UB)
significativas a 5% e as demais significativas a 1%.

nas Tabela 2 sdo apresentados na forma grafica na
Figura 4.

Intengio

o5+ | Comportamento

Facilitantes

Motivagio | %2

Hedonista

-0,00%

Valor Preco

0,13%**

Habito

Comportamental

de Uso de Uso

Figura 4. Modelo de meta-analise de aceitacdo de medidores inteligentes por consumidores residenciais

O valor encontrado através da meta-analise para a
relacdo intencdo comportamental > comportamento
de uso (B = 0,52; p-valor < 0,001) confirma de forma
empirica a base das Teoria da Acdo Fundamentada
(Fishbein, 1976), Teoria do Comportamento Planejado
(Ajzen, 1991) e Modelo de Aceitacdao de Tecnologia
(Davis et al., 1989), de que a intencdo comportamental
de uso é o maior influenciador do comportamento de
uso. O baixo nimero de estudos em que essa relagao foi
testada sugere que esta relacdo ja estd bem estabelecida
e que o foco das pesquisas empiricas é determinar
quais fatores influenciam a inten¢do comportamental
de uso e ndo o comportamento de uso em si.
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A relacdo Motivacdo Hedonista com o construto
Intencdo de Uso (B = 0,52; p-valor < 0,001) é a que
possui maior valor entre os influenciadores da intengdo
comportamental de uso. Este resultado confirma outras
pesquisas que indicam que a Motivacao Hedonista é
um dos principais fatores para aceitacdo quando se trata
de tecnologias inteligentes de energia, de modo mais
amplo (Gimpel et al., 2020), e de modo mais especifico,
como no caso de termostatos inteligentes (Girod et al.,
2017). A partir deste resultado, pode-se interpretar que
quanto mais os consumidores perceberem o medidor
inteligente como algo divertido de se usar, maior sera
a aceitacdo dos medidores inteligentes. Um exemplo
de como utilizar a motivacdao hedonista como meio
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para a aceitacdo de medidores inteligentes é uma
gameficacdo cooperativa e competitiva para estimular
a economia de energia (Wemyss et al., 2018). Outra
experiéncia que aborda a mesma estratégia é a
construcdo de uma plataforma amigavel e intuitiva
para monitorar e controlar o consumo de energia
(Fensel et al., 2013). O resultado desta relacao indica
que a aceitacdo de medidores inteligentes tende a
aumentar se, do ponto de vista do publico, eles se
apresentarem de maneira mais semelhante a outros
componentes das casas inteligentes, que possuem
uma funcdo de entretenimento mais enraizada (Balta-
Ozkan et al., 2014). Contudo, o menor nimero de
estudos que testam esta relacdo, assim como uma
baixa mencdo desse fator na literatura de aceitacdo de
medidores inteligentes indica a necessidade de uma
maior investigacdo do impacto da motivacdo hedonista
na aceitacdo de medidores inteligentes.

Outra relacao de forte efeito apontada nos resultados
obtidos na meta andlise é a relacdo com o construto
expectativa de performance para o construto intencao
comportamental de uso (f = 0,26; p-valor < 0,001).
Este resultado é esperado, dada a caracteristica dos
medidores inteligentes de poder fornecer um feedback
instantdneo sobre o consumo de energia (Avancini
et al.,, 2019), além de serem entendidos pelos
consumidores como um instrumento para atingirem
um melhor gerenciamento, e consequentemente,
uma reducdo do consumo de energia (Kaufmann et
al., 2013). Outra clara e bem documentada utilidade
relacionada com os medidores inteligentes é seu uso
para integrar outras tecnologias, como sistemas de
seguranca e sistemas residenciais de microgeracao
(Darby, 2010). Outros fatores importantes como
a preocupacdo ambiental e o aumento do uso de
energia de fontes renovaveis também estdo inseridos
no contexto de expectativa de performance, como é
extensamente relatado na literatura (e.g., Alkawsi et al.,
2018; Bugden & Stedman, 2019; C. Chen et al., 2017).
O aspecto ambiental ainda é observado na expectativa
de que o medidor inteligente ajude na transi¢dao para
uma matriz energética menos dependente da energia
nuclear, algo que é perseguido por varias na¢des apos
os acontecimentos de Fukushima (K.-Y. Chen & Yeh,
2017). Quanto mais o medidor inteligente parecer ser
util para atingir esses objetivos, maior sera a intencao
de utilizar o medidor, o que também é consistente com
outra meta analise realizada para tecnologias inteligentes
de energia de forma ampla (Gimpel et al., 2020), e com
termostatos inteligentes (Girod et al., 2017).
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Outro construto que apresenta uma forte relacdao
com a intencdo de uso do medidor inteligente é a
expectativa de esforco (B = 0,25; p-valor < 0,001).
Este construto compreende fatores como facilidade de
uso e familiaridade, que sdo recorrentes na literatura
como influenciadores para a aceitacdo de medidores
inteligentes (Boudet, 2019; Chou et al., 2015; Diistegor
et al., 2018). A literatura menciona a familiaridade
como uma influéncia contréria a aceitagdo, dado que
as pessoas ainda ndo conhecem muito essa tecnologia
e julgam ela como sendo complexa (Boudet, 2019).
J4 a facilidade de uso é dada como uma influéncia
positiva nos medidores inteligentes, na qual quanto
mais facil parece ser utilizar a tecnologia, maior
serd sua aceitacdo (Park et al., 2014). Os resultados
sugerem que a facilidade de uso percebida supera a
falta de familiaridade, dado o valor positivo da relagao,
0 que é contrastante com os resultados encontrados
por Gimpel, Graf e Graf-Drasch (2020), que nao
encontraram significancia estatistica nesta relacdo.
E importante ressaltar que a meta anélise realizada
por Gimpel, Graf e Graf-Drasch (2020) compreende
a aceitacdo de tecnologias de energia de modo geral,
enquanto a meta analise aqui apresentada esta restrita
apenas a medidores inteligentes.

A influéncia social também possui um peso positivo
e significativo na aceitacdo do medidor inteligente.
Este resultado vai na mesma direcdo do encontrado
por Girod, Mayer e Nagele (2020) para termostatos
inteligentes, mas contrasta com o que foi encontrado
por Gimpel, Graf e Graf-Drasch (2020), o que pode
indicar a necessidade de mais estudos investigativos
do efeito da influéncia social na aceitagdo de
medidores inteligentes. A moderagdo significativa por
ano indica que o valor da relacdo influéncia social >
intencdo comportamental de uso vém aumentando nos
ultimos anos, o que fica evidente ao se analisar grupos
locais que protestam contra medidores inteligentes,
por supostos danos a saide (Hess & Coley, 2014) ou
por questdes sociais (Kallman & Frickel, 2019), e até
mesmo ao se analisar que em uma rede social os termos
de pesquisa “Smart meters are genocide” e “Smart
meters kills” possuem milhares de fotos e postagens
a eles associados. Portanto, deve-se monitorar de
maneira continuada o valor da relagado influéncia social
> intengdo comportamental de uso.

Condigdes Facilitantes, Habito e Valor Preco

apresentam um menor efeito no construto na intencdo
de uso. Outros estudos corroboram a indicagdao de
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menor importancia do preco do medidor inteligente
para o consumidor (Fettermann et al., 2020). Porém, é
necessario destacar que habitos de economia de energia
e de preocupagdo com o meio ambiente também sdo
importantes para aceitacdo de medidores inteligentes e
o valor prego engloba fatores com influéncias distintas,
como a expectativa de ganho financeiro, dado como
positivo (Bugden & Stedman, 2019; Kaufmann et al.,
2013; Park et al., 2014) e a perda de privacidade, dada
como uma influéncia negativa (Boudet, 2019; Bugden
& Stedman, 2019; C. Chen et al., 2017). A privacidade
como fator negativo pode apresentar problemas em
uma das maiores utilidades dos medidores inteligentes,
que é a ajuda no planejamento da oferta de energia
(Gumz et al., 2022). Uma alternativa a ser adotada é
separar essas influéncias em construtos distintos para
investigar a influéncia de cada um na aceitacao.

Finalmente, é importante ressaltar que, dentre
toda a literatura acerca da aceitacdo de medidores
inteligentes, apenas um pequeno grupo de estudos se
mostrou compativel para a realizagdo de uma meta-
analise estatistica. Ndo é possivel, a partir da amostra
utilizada, inferir conclusdes absolutas de carater global
em relacdo a aceitacdo de medidores inteligentes
de energia. Apesar dos resultados significativos
encontrados, varias questdes abordadas em outras
revisdes ndo foram contempladas nos construtos e
teorias dos artigos desta meta-andlise. Este fato reforca
a necessidade de mais pesquisas utilizando teorias
compativeis com a técnica de meta-analise estatistica
para demonstrar possiveis influenciadores regionais
da aceitacdo de medidores inteligentes, como por
exemplo os grupos de resisténcia na América do Norte
(Hess & Coley, 2014), as implementacdes focadas nas
metas de economia de energia da Europa (Buchanan et
al., 2016) e a influéncia das redes sociais na aceitacdo
da América do Sul (Gumz & Fettermann, 2021).

5. CONCLUSAO

O desafio enfrentado mundialmente para amenizar
as mudancgas climaticas e a transformacgdo digital
que busca criar as cidades inteligentes demandam
a implementacdo em larga escala dos medidores
inteligentes. Porém, além da instalacdo é necessaria
a participacdo da sociedade, que precisa aceitar os
medidores em suas residéncias e se tornar parte ativa
na busca por um uso mais racional da energia elétrica.
Nesse sentido busca-se entender quais sdo os fatores
que influenciam a aceitagdo do medidor inteligente
e a magnitude destas influéncias? Para responder
essas perguntas, foi realizada uma meta-analise da
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literatura de aceitagdo de medidores inteligentes por
consumidores residenciais. O modelo de meta-anélise
utilizado foi o UTAUT?2 (Extended Unified Theory
of Acceptance and Use of Technology), devido a
sua compatibilidade com vérias outras teorias de
aceitacdo de novas tecnologias. O método estatistico
de meta-anélise utilizado é o de Hunter-Schmidt, e
foram testadas todas as relagdes presentes no modelo
UTAUT?2. A partir da anélise de 260 artigos diferentes
que compdem a literatura de aceitacdo de medidores
inteligentes residenciais, foram identificados 12
estudos com estimativas compativeis com a UTAUT2
para a realizacao da meta-analise.

Todos as relagdes propostas no UTAUT?2 testadas
pela meta-analise se mostraram significativas. Além
da relacdo Intencdo Comportamental de Uso >
Comportamento de Uso, premissa de varias teorias de
aceitacdo, a relacdo de maior magnitude encontrada é
Motivagdo Hedonista > Intencdo Comportamental de
Uso. Essa é umaimportante contribui¢do para a pesquisa
em aceitacdo, dado que a maior parte das revisdes
narrativas de aceitacdo de medidores inteligentes nao
ressaltam a fun¢do da motivacdo hedonista. Outras
relagdes com forte magnitude sdo Expectativa de
Performance > Intencdo Comportamental de Uso e
Expectativa de Esfor¢o> Intencdo Comportamental de
Uso, que encontram mais eco nas revisoes narrativas
de literatura de aceitacdo de medidores inteligentes.
Estes resultados podem trazer insights importantes
para os responsaveis pelas politicas de implementacao,
sugerindo uma abordagem menos focada em politicas
governamentais da utilizacdo de medidores inteligentes
e destacando mais a facilidade de uso, a utilidade
e, sobretudo, o carater de entretenimento ligado ao
medidor inteligente para facilitar a introducao destes
dispositivos nas residéncias dos usudrios.

Os resultados encontrados para as relagdes Influéncia
Social > Intencdo Comportamental de Uso e Custos
Associados > Intencdo Comportamental de Uso,
apesar de pequenos em magnitude, revelam que
inseridas nestas relacdes podem estar fatores
conflitantes, que podem estar se anulando. Sugere-se um
desmembramento dessas relacdes em pesquisas futuras
para investigar a magnitude de cada um destes fatores.

Finalmente, a partir do tamanho total da amostra
presente em estudos compativeis para a realizacao
desta meta-andlise em comparagdo a quantidade
inicial de estudos sobre medidores inteligentes, pode-
se concluir que hé ainda poucos estudos de predicao
da aceitacdo de medidores inteligentes residenciais
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elaborados de forma a serem comparados com outros
estudos, contribuindo dessa maneira para um modelo
mais robusto de aceitacdo de medidores inteligentes
residenciais. Isso reforca a necessidade de mais
estudos, em todos os continentes, que avaliem a
aceitacdo dos medidores com base em teorias e escalas
de medida compativeis com outros estudos, para que
sejam avaliados de maneira estatistica, evitando-se
assim o viés de narrativa. Além disso, a meta analise
dos estudos quantitativos de aceitacdo apresenta
resultados que ndo sdo encontrados em nenhum dos
estudos individualmente, o que reforca a importancia
de novas pesquisas em contextos mais especificos.
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Apéndice A

Gréficos de Floresta das relagoes testadas na meta andlise. Para cada relagao, sao apresentados os estudos utilizados
e os quadrados azuis indicam a magnitude da relacdo em escala. O valor “overall” indica a média ponderada das
relagdes e o losango em verde é uma representacdo grafica da variacdo das magnitudes ponderadas.

Effect Size Weight

Study with 95% ClI (%)
Park, Kim and Kim (2014) [l 061[ 060, 0.63] 9.09
Guerreiro et al. (2015) B 0.13[ 0.12, 0.13] 9.09
Chen, Xu and Arpan (2017) [ | 0.14[ 0.14, 0.14] 9.09
Chen, Xu, and Arpan (2017) Jo.67[ 067, 0.67] 9.09
Chen and Yeh (2017) [ | 0.16[ 0.15, 0.17] 9.09
Distegor et al. (2018) B -0.00[ -0.02, 0.01] 9.09
Gerpott and Paukert (2013) [ | 0.14[ 0.13, 0.15] 9.09
Gerpott and Paukert (2013) [ | 0.15[ 0.14, 0.16] 9.09
Chou et al. (2015) B 0.26[ 0.26, 0.27] 9.09
Alkawsi et al. (2020) B 0.25[ 0.25, 0.26] 9.09
Chou et al. (2015) [ | 0.35[ 0.34, 0.36] 9.09
Overall -l 0.26[ 0.12, 0.40]
Heterogeneity: 12 = 0.06, 12 = 99.99%, H2 = 8554.46
Testof 6 = ej: Q(10) = 109878.54, p = 0.00
Test of 6 = 0: {(10) = 3.58, p = 0.00

0 2 4 6

Random-effects Hunter-Schmidt model
Expectativa de Performance > Intencdo Comportamental de Uso (PE) > (BI)

Effect Size Weight

Study with 95% Cl (%)
Bugden and Stedman (2019) [ ] 0.35[ 0.35, 0.35] 20.03
Park, Kim and Kim (2014) B 0.21] 0.20, 0.22] 19.92
Guerreiro et al. (2015) B 0.10[ 0.09, 0.11] 20.01
Alkawsi et al. (2020) [ ] 0.22] 0.21, 0.22] 20.02
Chou et al. (2015) [l 036[ 036, 0.37] 20.01
Overall e 0.25[ 0.17, 0.33]

Heterogeneity: 12 = 0.01, 12=99.89%, H2 = 912.84
Test of Q = Bj: Q(4) = 5851.64, p = 0.00
Test of 8 =0: t(4) =6.18, p = 0.00

Random-effects Hunter-Schmidt model

Expectativa de Esforco > Intencdo Comportamental de Uso (EE) > (BI)
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Effect Size Weight

Study with 95% ClI (%)
Guerreiro et al. (2015) B 0.11[ 0.10, 0.12] 20.00
Chen and Yeh (2017) B 0.09[ 0.08, 0.10] 19.96
Warkentin, Goel and Menard (2017) B 021[ 020, 0.22] 19.94
Alkawsi et al. (2020) B -0.02[ -0.02, -0.01] 20.03
Hmielowski et al. (2019) B 0.08[ 0.08, 0.08] 20.07
Overall -l 0.09[ 0.04, 0.14]

Heterogeneity: 12 = 0.00, 12 = 99.62%, H? = 266.39
Test ofei = ej: Q(4) =1601.38, p = 0.00
Test of 8 = 0: t(4) = 3.75, p = 0.00

Random-effects Hunter-Schmidt model

Influéncia Social > Intencdo Comportamental de Uso (SI) > (BI)

Effect Size Weight

Study with 95% ClI (%)
Bugden and Stedman (2019) [ | -0.02[ -0.02, -0.02] 16.68
Bugden and Stedman (2019) B 018[ 0.8, 0.18] 16.68
Guerreiro et al. (2015) B -0.10[ -0.11, -0.10] 16.66
Warkentin, Goel and Menard (2017) . 0.16[ 0.15, 0.17] 16.65
Alkawsi et al. (2020) J020[ 020, 021 16.67
Gerpott and Paukert (2013) 020 019, 0.21] 16.66
Overall -l 0.10[ 0.01, 0.19]

Heterogeneity: 12 = 0.01, 12 = 99.93%, H2 = 1535.07
Testof 6 = ej: Q(5) = 10253.41, p=0.00
Test of 6 =0: t(5) = 2.28, p = 0.02

Random-effects Hunter-Schmidt model

Condigoes Facilitantes > Intencdo Comportamental de Uso (FC) > (BI)
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Study

Effect Size  Weight
with 95% Cl (%)

Guerreiro et al. (2015) B
Alkawsi et al. (2020)
Chou et al. (2015)

0.13[ 0.12, 0.13] 33.33
B 0.56] 056, 0.57] 33.33
P86 0.86, 0.87] 33.33

Overall ——— (.52 0.20, 0.84]

Heterogeneity: 12 = 0.08, 12 = 99.99%, H2 = 15194.21
Testof§ = ej: Q(2) = 46556.73, p = 0.00
Testof 8=0:12)=23.18, p=0.00

RO

Random-effects Hunter-Schmidt model

Intencdo Comportamental de Uso > Comportamento de Uso (BI) > (UB)

Study

~

[ophn
[ooly

Effect Size Weight
with 95% ClI (%)

Chou and Yutami (2014) [ |

Chou et al. (2015)
Chou et al. (2015) [ |

0.51[ 0.50, 0.51] 33.35
[ 063[ 062 0.64] 33.32
0.43[ 043, 0.44] 33.33

Overall e e 0.52[ 0.45, 0.60]

Heterogeneity: 12 = 0.00, |12 = 99.89%, H2 = 888.43
Test ofei = Gj: Q(2) = 2889.51, p=10.00
Testof 6=0:1(2) = 13.15, p = 0.00

Random-effects Hunter-Schmidt model

Motivacdo Hedonista > Intencdo Comportamental de Uso (HM) > (BI)
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Effect Size Weight
Study with 95% CI (%)
Bugden; Stedman, [2019] B 0.21[ 0.21, 0.21] 8.34
Park; Kim; Kim, [2014] B -0.20[ -0.21, -0.18] 8.32
Guerreiro et al. [2015] [ | -0.17[ -0.17, -0.16] 8.33
Chen; Xu; Arpan, [2017] [ | -0.15[ -0.15, -0.15] 8.34
Chen; Yeh, [2017] B -0.18[ -0.19, -0.17] 8.33
Warkentin; Goel; Menard, [2017] B -0.14[ -0.15, -0.14] 8.33
Warkentin; Goel; Menard, [2017] B -0.11[ -0.12, -0.10] 8.33
Warkentin; Goel; Menard, [2017] B -0.21[ -0.22, -0.20] 8.33
Hmielowski et al. [2019] B -0.34[ -0.35, -0.34] 8.34
Hmielowski et al. [2019] B -0.07[ -0.08, -0.07] 8.34
Hmielowski et al. [2019] [ | -0.16 [ -0.16, -0.15] 8.34
Chou et al. [2015] [l 047[ 046, 048] 8.33
Overall <> -0.09[ -0.19, 0.02]
Heterogeneity: 12 = 0.03, 12=99.98%, H2 = 5121.74
Testof 6 = Gj: Q(11) = 66334.31, p = 0.00
Testof 06=0:z2=-1.63, p=0.10
-5 0 5
Random-effects Hunter-Schmidt model
Valor Preco > Intencdo Comportamental de Uso (PV) > (BI)
Effect Size Weight
Study with 95% ClI (%)
Bugden and Stedman (2019) B 0.25[ 0.25, 0.25] 14.29
Bugden and Stedman (2019) B 0.13[ 0.13, 0.13] 14.29
Bugden and Stedman (2019) B -0.01[ -0.01, -0.01] 14.29
Hmielowski et al. (2019) B 0.12[ 0.12, 0.12] 14.29
Hmielowski et al. (2019) [ | 0.17[ 0.17, 0.17] 14.30
Alkawsi et al. (2020) B 0.10[ 0.10, 0.11] 14.28
Gerpott and Paukert (2013) B 0.12[ 0.11, 0.13] 14.27
Overall -l 0.13[ 0.07, 0.18]

Heterogeneity: 12 = 0.01, 12 = 99.92%, H2 = 1262.55
Test of 8 = ej: Q(6) =9275.92, p = 0.00
Test of 8 = 0: t(6) = 4.38, p = 0.00

Random-effects Hunter-Schmidt model

Habito > Intencdo Comportamental de Uso (EH) > (BI)
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