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Resumo

O OpenMDX é uma plataforma modular e escalavel que desempenha um papel estratégico na modernizagdo do
setor elétrico brasileiro, especialmente no contexto da telemedicdo. Com foco em MDC (Meter Data Collection) e
MDM (Meter Data Management), a plataforma promove integracdo eficiente de tecnologias como Wi-SUN, NB-
loT e LTE, atendendo as necessidades de flexibilidade e interoperabilidade exigidas pelas distribuidoras de
energia.

Na CELESC, o OpenMDX conectou mais de 70 mil medidores inteligentes utilizando concentradores Wi-SUN, com
rollout planejado para 300 mil dispositivos inicialmente. Além disso, a plataforma permitiu a comunicacéo direta
com NICs NB-loT e CAT-M1, promovendo uma infraestrutura de telemedicdo robusta e eficiente, alinhada as
necessidades operacionais e regulatérias da distribuidora. Esses resultados reforcam o potencial do OpenMDX
para suportar operagdes em larga escala, garantindo a interoperabilidade entre diferentes tecnologias e
fornecedores.

A expansdo do OpenMDX na CELESC foi viabilizada dentro do contexto do projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) registrado na ANEEL sob o nimero 12345-6789/2023. Esse projeto incluiu a validacéo de
tecnologias emergentes, como NB-loT e redes privadas LTE/5G, com o objetivo de explorar casos de uso
inovadores no setor elétrico, como o Smart Metering.

1. Introducao

A telemedicdo tem desempenhado um papel crucial na modernizacdo do setor elétrico no Brasil. No Grupo A,
que abrange consumidores de alta tensdo, como industrias e grandes estabelecimentos comerciais, a pratica ja é
consolidada. Dados da ANEEL (2017) apontam que mais de 90% dos clientes do Grupo A das distribuidoras
brasileiras ja estdo telemedidos. Esse cenario reflete a maturidade do setor em atender as exigéncias regulatorias
e melhorar a eficiéncia operacional nesse segmento.

No entanto, para o Grupo B, composto por consumidores de baixa tensdo, como residéncias e pequenos
comércios, a realidade ainda ¢ diferente. Embora projetos avancados de AMI (Advanced Metering Infrastructure)
estejam sendo liderados por empresas como COPEL, CEMIG e CELESC, o numero de clientes telemedidos ainda é
limitado. A COPEL, por exemplo, devera atingir apenas 16% do parque de medidores do Grupo B ao final de seu
atual projeto de expansdo (COPEL, 2024). No cendrio nacional, a taxa geral de telemedicdo para esse grupo é
inferior a 5%, somando-se todas as distribuidoras.

Ainda que os numeros sejam baixos, é inegavel que a telemedigdo tem crescido de forma constante. Beneficios
financeiros e operacionais, como incremento de faturamento, reducdo de perdas técnicas e ndo técnicas, reducdo
do PMSO (Pessoal, Material, Servico e Obra), monitoramento detalhado da carga nos transformadores,
identificacdo antecipada de problemas e rapido reconhecimento de falhas, tém justificado o investimento inicial
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relacionados a comunicacdo eficiente para medigdes precisas e acompanhamento em tempo real do consumo. A
telemedicdo serd ainda mais estratégica, fornecendo dados confidveis e detalhados para consumidores e
distribuidoras. Solugdes tecnoldgicas como Wi-SUN, NB-IoT, PLC e outras redes de comunica¢do serdo essenciais
para atender as demandas de flexibilidade e interoperabilidade. Nesse contexto, a modernizagdo da infraestrutura
de telemedicdo no Grupo B torna-se uma necessidade estratégica para o sucesso da transicdo ao mercado livre.

No Grupo A, a tecnologia predominante é a comunicacdo celular, com muitas remotas 2G ainda em operacéo e
dispositivos mais modernos utilizando NB-loT e CAT-M1. Esse modelo é vidvel devido a dispersdo geografica dos
consumidores, o que torna redes mesh praticamente inviavel. J& no Grupo B, embora cenérios rurais possam
justificar o uso de tecnologias celulares — conforme exigéncias da REN 956 (ANEEL, 2021) —, em grandes centros
urbanos, a tecnologia Wi-SUN se destaca como a principal escolha nos projetos de AMI. E evidente que nio
haverd uma Unica tecnologia capaz de atender a todo o Grupo B, dadas as suas caracteristicas diversificadas.
Tecnologias emergentes, como NTN (Non-Terrestrial Network), que habilitam comunicacdo loT satelital (Zhou et
al., 2024), apresentam potencial para atender areas isoladas, complementando solu¢des baseadas em Wi-SUN

para consumidores em zonas rurais.

Além da diversidade tecnoldgica, um desafio adicional no Grupo B ¢ a falta de padronizagdo, como ja abordado
em varios trabalhos (Li et al., 2013) (Struklec e Marsi¢, 2011) (Krivic et al. 2020). Fabricantes de medidores e
fornecedores de NICs frequentemente precisam adaptar seus dispositivos a diferentes MDCs e MDMs do
mercado, desenvolvendo drivers especificos para cada sistema. Esse processo demanda tempo e pode atrasar os
rollouts dos projetos, reduzindo a oferta de solucbes para as distribuidoras em um mercado que cresce

aceleradamente.

No caso da CELESC, um projeto que explora tecnologias LTE/5G para diversos casos de uso, incluindo Smart
Metering. A empresa planeja conectar 690 medidores a sua rede privada na faixa 410 MHz (B87), mas ja opera
dois grandes projetos baseados em Wi-SUN (Floriandpolis e Ararangud). Esse cenéario demonstra a necessidade
de uma solucdo que integre diferentes tecnologias e fornecedores, garantindo interoperabilidade e eficiéncia.

A digitalizacdo do setor elétrico tem exigido solugdes cada vez mais flexiveis e escalaveis para atender as
demandas de gestdo de Smart Meters. Nesse contexto, o OpenMDX surge como uma plataforma inovadora,
desenhada para coletar e gerenciar dados de dispositivos inteligentes, com foco em MDC (Meter Data Collection)
e MDM (Meter Data Management). Sua arquitetura modular, baseada em especifica¢des abertas, oferece suporte
a multiplas tecnologias e fornecedores, deminuindo barreiras de interoperabilidade e promovendo um
ecossistema dinamico no qual diferentes fabricantes e tecnologias coexistem de maneira eficiente.

Uma das principais caracteristicas do OpenMDX ¢é sua capacidade de integragdo com tecnologias como NB-loT,
Wi-SUN, LTE e LoRaWAN. Além disso, a plataforma permite a integracdo com sistemas comerciais, como o SAP e
formas de integracdo com outros sistemas comerciais. O caso da CELESC é emblematico e demonstra o potencial
do OpenMDX: atualmente, a plataforma conecta mais de 70 mil medidores inteligentes via concentradores Wi-
SUN, com rollout planejado para atingir 300 mil dispositivos conectados, além de integrar NICs que utilizam NB-
loT e CAT-M1. Um fato interessante sobre os dispositivos WiSUN, que o projeto AMI de Florianépolis (30 mil
medidores com rollout de 270 mil em curso) a integracdo ¢é diretamente com MDC do fornecedor de medidor, ja
o projeto AMI de Ararangua, o MDX conecta-se diretamente com o concentrador WiSUN, conversando
transparente com o DLMS.

2. Desenvolvimento

O OpenMDX é uma solucdo modular e escalavel, projetada para conectar dispositivos 10T e integrar sistemas de
diferentes naturezas de forma eficiente e segura. Sua arquitetura organiza-se em camadas bem definidas, que
promovem flexibilidade, interoperabilidade e crescimento sustentavel. Cada camada desempenha um papel
especifico, desde a interagdo com dispositivos e sistemas externos até o processamento e armazenamento de
dados.

A arquitetura distingue dois fluxos principais:

® Lado esquerdo: Comunicacdo direta de NICs/DCUs com o sistema, processando dados de dispositivos loT.
¢ Lado direito: Integra¢des entre sistemas, como MDCs, MDMs e solu¢des comerciais, permitindo trocas
seguras de informagdes entre plataformas.
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Figura 1 - Visdo Geral Arquitetura Open MDX.

Um dos pilares do OpenMDX é a flexibilidade na escolha dos bancos de dados, permitindo integragdo com
qualquer banco relacional suportado pela concessionaria. Na implementacdo com a CELESC, por exemplo,
utilizou-se o TimescaleDB para dados temporais e o MongoDB para armazenamento geral. Em outras empresa,
foi optado pela utilizacdo do Oracle, que destacou a capacidade do OpenMDX de adaptar-se a infraestruturas
especificas existentes.

O TimescaleDB, por ser um banco de dados relacional otimizado para séries temporais, é ideal para lidar com
grandes volumes de leituras cronoldgicas de dispositivos loT. Ele oferece eficiéncia na consulta de dados
histéricos e suporte a analises temporais detalhadas. J4 o MongoDB, com sua flexibilidade para armazenar dados
estruturados e ndo estruturados, complementa o sistema no gerenciamento de informacbes que ndo seguem
padrdes rigidos de modelagem. Essa flexibilidade também permite a integracdo com outros bancos relacionais,
como PostgreSQL, MySQL ou Oracle, sempre que necessario.

Além dos bancos de dados, o OpenMDX utiliza Kubernetes para orquestracdo de contéineres, garantindo
escalabilidade e resiliéncia. A combinacdo dessas tecnologias é essencial para atender as demandas de um
sistema de larga escala, garantindo alta disponibilidade e adaptabilidade a diferentes infraestruturas.

2.2 - FUNCIONALIDADES DO SISTEMA

O OpenMDX foi desenvolvido para oferecer um conjunto abrangente de funcionalidades que suportam as
operagdes de distribuidoras de energia no ambito de projetos AMI. Essas funcionalidades foram projetadas para
atender demandas de comunicacgdo, processamento de dados e integracdo de sistemas, garantindo eficiéncia e
flexibilidade em diferentes cenarios operacionais.

As principais funcionalidades incluem:

Gerenciamento de dispositivos loT: O OpenMDX permite conectar, monitorar e gerenciar dispositivos 10T de
diferentes fabricantes e tecnologias, como Wi-SUN, LoRaWAN e NB-loT. Essa funcionalidade suporta coleta de
dados em tempo real, diagndstico remoto e controle centralizado de dispositivos, independentemente do
protocolo ou infraestrutura utilizada.

Camada de interoperabilidade de protocolos: A integracdo de middlewares com suporte a protocolos como
DLMS e NICs proprietarias garante que o OpenMDX possa processar dados de dispositivos de diferentes
fabricantes, traduzindo-os para um formato padronizado. Isso simplifica a comunicagdo entre os dispositivos e os
modulos centrais do sistema.

Funcionalidades especificas de MDC (Meter Data Collection): O OpenMDX atua como um MDC robusto,
oferecendo: Coleta de leituras de medidores em tempo real ou por intervalos programados, comunicagdo direta
com NICs e DCUs por meio de protocolos como DLMS, processamento de eventos, como alarmes de falhas ou
alertas de consumo anormal, envio de comandos para dispositivos, como corte e religacdo remota de energia,
recuperacdo de dados de energia, parametrizacdo, entre outros.

Funcionalidades especificas de MDM (Meter Data Management):
Como MDM, o OpenMDX gerencia e processa grandes volumes de dados de medidores, permitindo:
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impacto na performance, e as atualizacbes podem ser realizadas sem interrupgdes operacionais.

Gestao de séries temporais e dados estruturados: Com a utilizacdo de bancos como TimescaleDB e MongoDB,
o0 OpenMDX armazena e processa grandes volumes de dados de dispositivos, oferecendo eficiéncia em consultas
histéricas e andlises detalhadas. Essa funcionalidade é essencial para aplicacdes que dependem de dados
temporais, como monitoramento de consumo e controle de carga.

Exposicao de APIs REST: O sistema expde APIs REST bem documentadas para integracdo com sistemas externos,
como SAP, GIS, MDCs e MDMs. Isso permite que o OpenMDX atue como um hub central, conectando diferentes
plataformas de maneira fluida.

Flexibilidade para personalizacoes especificas: O sistema foi projetado para atender as necessidades
especificas de cada cliente, permitindo customizacbes em aspectos como escolha de bancos de dados,
protocolos suportados e integragdes adicionais.

Monitoramento e auditoria: O OpenMDX inclui funcionalidades para rastrear eventos e atividades do sistema,
garantindo visibilidade operacional e suporte a auditorias. Essa funcionalidade é essencial para atender a
requisitos regulatérios e identificar problemas rapidamente.

2.3 - DETALHE DA ARQUITETURA

Na Figura 2, apresento detalhes dessa arquitetura, destacando como cada camada contribui para a
funcionalidade e flexibilidade do OpenMDX.
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Figura 2 - Detalhamento dos modulos e camadas.

Frontend e Aplicativo

A camada de Frontend é a interface principal de interacdo do sistema, desenvolvida com foco em acessibilidade e
usabilidade. Utilizando o framework Vue js, as interfaces web sdo responsivas e intuitivas, permitindo que técnicos
e administradores realizem operacdes como monitoramento de dispositivos, geracdo de relatérios e execucdo de
comandos. Para garantir alta disponibilidade e desempenho, o Frontend utiliza Nginx como servidor web e
balanceador de carga.

Essa camada é responsavel por fornecer uma visdo clara e acessivel das operagdes do sistema, tanto por meio de
navegadores quanto de aplicativos moveis. As escolhas tecnoldgicas permitem que o Frontend atenda a cenérios
de alta carga sem perda de desempenho.

API e Servicos
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temporais, como leituras de dispositivos 10T, enquanto o MongoDB organiza informacdes para auditoria e
controle. Quando necessario, o sistema pode ser integrado a outros bancos relacionais para atender as demandas
de clientes com licengas especificas ou infraestruturas legadas.

A utilizacdo de RabbitMQ como sistema de mensageria garante comunicacdo assincrona eficiente entre os
servicos. Essa combinacdo de tecnologias permite ao OpenMDX oferecer funcionalidades como autenticacéo,
faturamento, envio de comandos e relatérios de forma robusta e escalavel.

Middlewares

Os middlewares desempenham a funcdo de intermediarios entre os dispositivos 10T e os servicos centrais,
traduzindo protocolos de aplicagdo como DLMS e NICs proprietarias para formatos padronizados para o
OpenMDX. Essa abordagem garante interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes e o sistema.

Um destaque importante é a implementacdo de uma camada transparente DLMS, que simplifica a comunicacdo
com dispositivos de medicdo sem exigir adaptacbes especificas para tecnologias de rede. Isso reduz a
complexidade de integragdo e melhora a eficiéncia operacional.

Os middlewares foram projetados para suportar expansdo continua, permitindo a adicdo de novos dispositivos e
protocolos a medida que surgem novas demandas.

Network (Rede e Comunicacao)

A camada de rede gerencia a comunicacdo entre os dispositivos |oT e o sistema central. Para lidar com a
diversidade de protocolos de comunicacdo, o OpenMDX suporta MQTT, UDP e TCP, garantindo conectividade
eficiente e segura.

O uso de Kubernetes para gerenciamento de balanceadores de carga assegura disponibilidade e escalabilidade,
permitindo que o sistema opere eficientemente mesmo em cenérios de alta carga.

Devices

Os medidores conectam-se ao sistema por meio de NICs ou DCUs, utilizando tecnologias como Wi-SUN,
LoRaWAN e NB-loT. Essa camada coleta dados de medidores e sensores em tempo real, permitindo sua
transmissdo para o nucleo do sistema.

A flexibilidade do OpenMDX na integracdo com NICs de diferentes fabricantes garante que ele possa ser
implementado em diversas infraestruturas, sem limitagdes tecnoldgicas.

Integragoes e Sistemas de Terceiros

O OpenMDX foi projetado para integrar-se a sistemas externos, como MDCs, MDMs e solucdes comerciais. Essa
capacidade garante que o sistema possa atuar como um hub central para operacdes de concessionarias,
conectando diferentes plataformas e promovendo interoperabilidade.

Entre as integracbes suportadas estdo SAP, para gestdo empresarial, GIS e ORCA, MDC da Hexing. A flexibilidade
da arquitetura permite que novas integragdes sejam adicionadas de forma eficiente, conforme demanda da
concessionaria.

2.4 - OPEN MDX NA CELESC

A implementacdo do OpenMDX na CELESC ilustra sua flexibilidade, robustez e capacidade de integracdo em um
ambiente complexo de concessionarias de energia. A arquitetura foi configurada para lidar com multiplas
integracdes, processar dados em grande escala e suportar operacdes criticas, como a comunicagdo com
dispositivos loT e sistemas corporativos. Abaixo, detalhamos as trés principais integragdes realizadas na CELESC,
destacando os desafios enfrentados e as solu¢des implementadas. A Figura 3 apresenta o OPEN MDX em
ambiente de homologacdo com 18560 medidores.

Integracdao com MDC ORCA

A integracdo com o MDC ORCA é um componente central da operacdo do OpenMDX na CELESC, permitindo a
troca eficiente de informagdes entre os sistemas. Essa comunicagdo é realizada por meio de APIs REST
configuradas para operagdes sincronas em intervalos de 30 minutos. Durante cada ciclo, o MDC ORCA envia ao
OpenMDX dados de leituras de medidores, alarmes de eventos criticos (como falhas ou irregularidades) e,
opcionalmente, solicita comandos, como cortes e religagdes. O modelo sincrono adotado garante que o MDC
receba uma resposta imediata, permitindo monitoramento e controle em tempo real das operagdes.

A integracdo foi projetada com um mecanismo de resiliéncia para garantir confiabilidade mesmo em cenérios de
instabilidade. Caso as tentativas de salvamento sincrono falhem apds trés tentativas consecutivas, o sistema
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Além do modelo sincrono, o OpenMDX suporta uma alternativa assincrona, baseada em processamento em
batch. Nesse modelo, as mensagens de leitura e eventos sdo diretamente encaminhadas para filas e processadas
de maneira paralela, utilizando os recursos de mensageria para gerenciar a ordem e garantir a consisténcia dos
dados. Embora essa estratégia ndo tenha sido adotada na CELESC, ela é altamente eficiente para lidar com
volumes elevados de dados, especialmente considerando que cada medidor gera quatro requisi¢cdes distintas
para diferentes grandezas. Essa abordagem permite que o sistema mantenha alta performance e escalabilidade,
sendo ideal para cenarios de maior densidade de dispositivos conectados.

Integragdao com SAP

A integragdo com o sistema comercial SAP foi desenvolvida para conectar o OpenMDX a processos criticos de
faturamento, gerenciamento de clientes e emissdo de ordens de servico, como cortes e religagdes. A
comunicagdo é realizada via protocolo SOAP, seguindo o padrdo ja adotado pelo SAP na infraestrutura da
CELESC. Essa escolha exigiu adaptacdes para garantir que o OpenMDX pudesse operar de forma eficiente com
um modelo de comunicagdo baseado em servigos web legados.

Um dos maiores desafios dessa integragdo é a auséncia de um mecanismo de push de dados no SAP, o que
obriga o OpenMDX a adotar uma abordagem ativa para sincronizar informacdes. Para mitigar esse problema,
foram criadas tabelas auxiliares no banco de dados do OpenMDX. Essas tabelas permitem que o sistema
mantenha um cache de informacdes relevantes, reduzindo a necessidade de consultas e atualizacGes
desnecessarias no OpenMDX.

Integragdo com Concentrador

A comunicacdo direta com o concentrador destaca a capacidade do OpenMDX de gerenciar dispositivos loT por
meio de protocolos padronizados. Essa integracdo utiliza DLMS puro, implementado até a camada de transporte,
garantindo compatibilidade com qualquer dispositivo que suporte o protocolo DLMS/COSEM. A comunicagéo é
gerenciada por um servidor TCP configurado na porta 4059, amplamente reconhecida como padrdo para
implementagdes DLMS.

Essa integracdo permite que o OpenMDX colete leituras de medidores, receba alarmes de eventos criticos e envie
comandos para os dispositivos conectados ao concentrador.

Por ser baseado em DLMS puro, o sistema oferece total interoperabilidade, permitindo a inclusdo de novos
dispositivos sem necessidade de modificagBes significativas no cédigo ou na infraestrutura.

Além da coleta de dados em tempo real, 0 OpenMDX gerencia as sessdes de comunicacdo, incluindo controle de
associagdo e autenticacdo, garantindo que todas as trocas de informagdes sejam realizadas de forma segura e
eficiente. As informagdes coletadas sdo processadas e armazenadas no TimescaleDB, onde podem ser acessadas
para geragdo de relatorios e analises temporais detalhadas.

Outro destaque dessa integracdo é sua capacidade de lidar com dispositivos de diferentes fabricantes. A
utilizacdo de DLMS puro permite que o OpenMDX opere como um hub central para concentradores e medidores,
facilitando a gestdo de grandes infraestruturas loT com dispositivos heterogéneos.

Smart Meter LTE - NB-loT/CATM1

Outro caso que também estd sendo experimentado na CELESC no OpenMDX ¢ a instalagdo piloto de 690
unidades, que fazem parte do projeto P&D da CELESC para uso de LTE/5G para Smart Grids. Esses medidores sdo
conectadas diretamente a uma rede celular privada usando NICs compativeis com NB-loT e CATM1, na B87 (410
MHz), tecnologias presentes nas redes LTE. O projeto aproveita o alcance extenso e a capacidade de penetragdo
dessas tecnologias, adequadas para garantir a telemetria e coleta de dados em tempo real, otimizando o
fornecimento de energia.
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Figura 3 - Print da tela do Open MDX, ambiente de homologacao.

No ambiente de homologacdo da CELESC, o OpenMDX apresentou tempos de resposta consistentes nas
requisicdes REST, com uma laténcia média inferior a 200ms, mesmo em cenarios de alta concorréncia. Todas as
rotas REST foram projetadas para operar com paginacdo, o que otimiza a transferéncia de dados, evitando
sobrecarga em operagdes com grandes volumes de informacdes.

Além disso, a funcionalidade de central de downloads, que garante que operagdes de grande volume sejam
gerenciadas de forma assincrona. Esse recurso permite que o sistema processe consultas massivas sem
comprometer a performance das APIs principais.

A resiliéncia do sistema foi reforcada por meio do uso de RabbitMQ para mensageria, garantindo o
processamento eficiente de comandos e mensagens criticas, mesmo em momentos de pico. Essa arquitetura
modular e bem distribuida permite que o OpenMDX mantenha sua estabilidade em condicdes de carga elevada,
preparando o sistema para suportar os volumes esperados nos préximos dois anos. As Figuras 4 e 5 os tempos
para duas rotas, de solicitar medidores e alarmes, respectivamente.
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Figura 4 - Tempos em ambiente de homologagéo CELESC, rota de medidores.
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Figura 5 - Tempos em ambiente de homologacdo CELESC, rota de alarmes.
2.5 - ATUALIZAGOES FUTURAS

O OpenMDX, como uma plataforma em constante evolucdo, possui um roadmap que prioriza a refatoragdo de
médulos e a introducdo de melhorias para atender as crescentes demandas das concessionarias e outras
empresas que utilizam o sistema. Entre os planos futuros, destaca-se a refatoracdo para um modelo
completamente assincrono. Apesar de muitos moédulos do OpenMDX ja utilizarem processamento assincrono,
ainda existem alguns, como os de agendamentos e grupos, que dependem de operac¢des parcialmente sincronas.


https://trabalhostecnicossendi.org.br/app/projects/

Pré-visualizacao Enviado

HHIUID UC LU IUMIUD) SO L HIUDS S TSI U WS THIUDOU b MUUIUD U SIS iUy UUHHAU U LSS I U U i U

identificar padrées e gerar insights estratégicos. Isso ajudard na tomada de decisdes e permitird que as
concessionarias tenham uma visdo mais ampla e precisa sobre consumo e qualidade de energia. Especificamente,
os relatérios de qualidade de energia serdo aprimorados para incluir analises avancadas que facilitem a entrega
de dados no prazo aos sistemas comerciais, atendendo as exigéncias regulatérias com maior agilidade e preciséo.
Essa evolugdo visa reduzir gargalos e aumentar a confiabilidade das informacgdes processadas.

Além disso, estad prevista a expansdo de funcionalidades baseadas em inteligéncia artificial para criar anélises
preditivas e diagnosticos automatizados. Isso permitird identificar falhas de dispositivos, consumo anormal e
otimizacdo de cargas, melhorando a eficiéncia operacional e a experiéncia dos clientes. O OpenMDX continuara
ajustando integracdes, otimizando o desempenho e implementando novas funcionalidades para atender as
necessidades especificas de seus usuarios e as demandas do mercado e reguladores.

3. Conclusao

A digitalizacdo do setor elétrico esta transformando a maneira como as distribuidoras gerenciam suas operacdes
e se conectam com os consumidores. Nesse cendrio, a telemedi¢do se estabelece como um componente
essencial, trazendo beneficios financeiros e operacionais significativos, como a reducdo de perdas técnicas e nédo
técnicas, a diminuicdo do PMSO e a melhoria na gestdo de cargas e identificacdo de falhas. Contudo, para
atender a crescente complexidade dos projetos, especialmente no Grupo B, sdo necessarias solucdes tecnoldgicas
flexiveis e interoperaveis.

O OpenMDX desponta como uma plataforma inovadora, integrando multiplas tecnologias e fornecedores, como
NB-IoT, Wi-SUN e LTE, em um modelo robusto e escalavel. Sua implementacdo na CELESC ilustra sua capacidade
de adaptagéo a diferentes demandas e infraestruturas, atendendo tanto as necessidades operacionais quanto as
exigéncias regulatdrias. Além disso, a interoperabilidade promovida pela plataforma reduz barreiras de entrada
para novos fabricantes e acelera os rollouts de projetos.

Com o avanco do mercado livre, que introduz novos desafios relacionados a comunica¢do e ao monitoramento
de dados, o OpenMDX se posiciona como uma solugdo estratégica para modernizar e ampliar o alcance da
telemedicdo. Sua flexibilidade e eficiéncia sdo diferenciais que ndo apenas atendem as demandas atuais, mas
também preparam as distribuidoras para um futuro de maior integracdo tecnoldgica e competitividade.

A expansdo do OpenMDX para a CELESC foi uma iniciativa essencial dentro da implantacdo do projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da CELESC sobre redes 5G, registrado sob o niumero P&D ANEEL 12345-
6789/2023. Esse projeto tem como objetivo validar a integracdo de tecnologias emergentes, como IloT,
inteligéncia artificial e redes de telecomunica¢bes avancadas, para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade do
setor elétrico.
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Perguntas - Avaliador Flavio Henrique
Martins Vieira

Pergunta 1: no trabalho é citado que o OpenMDX possui
capacidade de lidar com dispositivos de
diferentes fabricantes., Como é pensado o
tratamento para particularidades de
programacao dos medidores no OpenMDX?

Pergunta 2: NA/NA

Pergunta 3: NA/NA

Perguntas - Avaliador Sérgio Cardoso da
Silva

Pergunta 1: Como o OpenMDX utiliza o TimescaleDB e o
MongoDB para otimizar o armazenamento e
o processamento de dados temporais e nao
estruturados em sistemas de larga escala?

Pergunta 2: Quais sao os beneficios proporcionados pela
integracao de middlewares com suporte a
protocolos como DLMS e NICs proprietarias
na camada de interoperabilidade de
protocolos do OpenMDX?

Pergunta 3: Como a implementacao de NICs compativeis
com NB-loT e CATM1 em medidores
inteligentes contribui para a telemetria e
coleta de dados em tempo real em projetos
de Smart Grids baseados no OpenMDX?
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