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RESUMO

Este trabalho desenvolveu um sistema para monitorar e simular o consumo de
agua, energia e lenha usando Power Bl como plataforma principal. Os dados,
inicialmente organizados em planilhas do SharePoint, foram tratados no Power
Query e estruturados em um modelo dimensional que permitiu calcular indices
de consumo especifico e acompanhar o desempenho energético ao longo do
tempo. Durante a prototipagdo ficou evidente que pequenas mudangas no
processo produtivo alteram significativamente o consumo total, o que reforga a
necessidade de acompanhamento frequente. Os dashboards criados facilitaram
a visualizacdo desses comportamentos e ajudaram a destacar pontos de
atencao e possiveis melhorias. Apesar disso, 0 modelo ainda depende de dados
inseridos manualmente e nao considera diversas variaveis operacionais que
influenciam o consumo, o que limita sua precisdo. Para evoluir o projeto, sera
necessario automatizar a coleta de informagdes, integrar sensores ou APIs
externas e aplicar mecanismos de seguranga como Row-Level Security (RLS).
A migragdo para o Power Bl Service também €& um passo importante para
transformar o protétipo em uma solugao aplicavel ao ambiente industrial.

Palavras-chave: monitoramento energético; Power Bl; indicadores de consumo;
Business Intelligence.

ABSTRACT

This work developed a system to monitor and simulate the consumption of water,
energy, and firewood using Power Bl as the main platform. The data, initially
organized in SharePoint spreadsheets, were processed in Power Query and
arranged in a dimensional model that enabled the calculation of specific
consumption indicators and the tracking of energy performance over time. During
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prototyping, it became clear that small changes in the production process can
considerably affect total consumption, reinforcing the need for continuous
monitoring. The dashboards designed for the project made these variations
easier to visualize and helped highlight points that require attention or
improvement. Even so, the model still relies on manually entered data and does
not include several operational variables that influence consumption, which limits
its accuracy. Moving forward, the project will need automated data collection, the
integration of sensors or external APls, and security mechanisms such as Row-
Level Security (RLS). Migrating the solution to Power Bl Service is also an
important step toward adapting the prototype for use in an actual industrial
environment.

Keywords: energy monitoring; Power Bl; consumption indicators; Business
Intelligence.

1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao do problema

A busca por eficiéncia energética tem se tornado uma prioridade nas
industrias modernas. A crescente automacdo dos processos produtivos tem
gerado grandes volumes de dados, cuja analise e interpretacdo sao essenciais
para a otimizacdo operacional e a sustentabilidade. O desenvolvimento
tecnolégico tem impulsionado o uso de ferramentas digitais voltadas a gestéo e
andlise de dados, tornando possivel transformar grandes volumes de
informagdes em conhecimento util. O monitoramento do consumo recursos
energéticos € essencial para a otimizagdo dos processos e a reducao dos custos
produtivos, visto que o controle dos indicadores de consumo e a adogao de
politicas de eficiéncia energética estdo associados a melhor desempenho e
menor desperdicio operacional (EPE, 2024).

O avanco das tecnologias de Business Intelligence (Bl) tem possibilitado
transformar dados em conhecimento estratégico. Segundo Davenport (2018), o
uso de Bl permite transformar grandes volumes de dados em informagdes
estratégicas para a tomada de decisdo. Entre essas ferramentas, o Microsoft
Power Bl se destaca por integrar dados em tempo real e gerar relatorios visuais
dindamicos que apoiam a gestao industrial. Nesse contexto, o presente trabalho
propde o desenvolvimento de um sistema de monitoramento e simulacao de
consumo energético com Power Bi aplicado a processos industriais.

O setor industrial, junto com o transporte, representou 64,8% do consumo
total de energia no Brasil em 2023 (MME), evidenciando a importancia de agdes
voltadas a eficiéncia energética. Além disso, programas regulatérios, como o
Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL, incentivam a reducdo do
consumo em setores industriais, reforgando a relevancia pratica deste estudo.



O uso de ferramentas de Bl associadas a dados de consumo energético
representa um avango na integragao entre tecnologia e engenharia. Além disso,
o interesse em aprofundar conhecimentos sobre analise de dados e indicadores
de performance dentro do ambiente industrial contribuiu para a escolha do tema.

Diante desse contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
sistema de monitoramento e simulagéo de consumo energético utilizando Power
Bl, com o objetivo de aprimorar a eficiéncia produtiva e apoiar decisdes
estratégicas na industria alimenticia.

1.2. Justificativa

Muitas organizagdes ainda enfrentam dificuldades em controlar de forma
eficiente e assertiva o consumo de recursos naturais. Em um cenario de
crescente preocupacgédo ambiental, a busca pela eficiéncia energética torna-se
cada vez mais relevante, especialmente nas industrias alimenticias, onde o
consumo de recursos ocorre em grande escala. Além da dimensao sustentavel,
ha também o aspecto econbmico, pois o consumo ineficiente impacta
diretamente os custos operacionais e a rentabilidade das empresas (SEBRAE,
2022).

A aplicagdo de tecnologias de Business Intelligence permite integrar
gestdo e engenharia, otimizando analises estratégicas e possibilitando que
avaliacbes e tomadas de decisdo sejam realizadas de forma periddica e
embasada em dados. Dessa forma, agdes corretivas podem ser implementadas
sempre que necessario.

Com o relatério proposto, sera possivel monitorar esses indices
diariamente, permitindo ajustes ao longo do més e evitando impactos negativos
nos indicadores produtivos e orgamentarios. Além disso, o projeto contribui com
os ODS 9 e 12 ao promover inovagao tecnoldgica na gestdo de recursos e
incentivar praticas de produgao sustentavel.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Desenvolver um sistema de monitoramento e simulacdo de consumo
energético utilizando o Microsoft Power Bl, capaz de consolidar dados de
consumo de agua, energia e lenha em painéis interativos para analise de
eficiéncia produtiva e sustentabilidade.

1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho consistem em coletar e organizar os
dados de consumo energético (agua, energia e lenha) em planilha armazenada



no SharePoint do projeto; conectar as fontes de dados ao Power Bl utilizando o
Power Query, com padronizacédo e tratamento de inconsisténcias; criar os
layouts visuais do projeto no PowerPoint, garantindo a padronizagao dos
dashboards; desenvolver graficos, filtros e simulagbes que permitam visualizar
tendéncias e desvios de consumo; e realizar simulag¢des de cenarios de consumo
e produtividade para apoiar a tomada de deciséo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Eficiéncia energética na industria

A eficiéncia energética € um dos pilares da sustentabilidade e da
competitividade na industria. Com o controle e o monitoramento, as empresas
conseguem aumentar a eficiéncia dos processos e, ao mesmo tempo, reduzir
desperdicios e impactos ambientais. No Brasil, o setor industrial & responsavel
por uma parcela significativa do consumo de energia, tornando indispensaveis
as praticas sustentaveis e o uso consciente desses recursos (BRASIL, 2024).

Além das motivagbes ambientais e econdmicas, essa busca pelo uso
consciente também esta relacionada as exigéncias de érgaos publicos e normas
regulamentadoras de certificagdo ambiental e de qualidade, como, por exemplo,
a norma ISO 14001 (Gestdo Ambiental). Essas normas exigem que as industrias
demonstrem quais praticas e trabalhos vém sendo executados para garantir a
eficiéncia energética, tanto ac¢des de redugcdo quanto iniciativas de
monitoramento.

Neste contexto, o monitoramento continuo, de facil acesso e navegacgéo,
torna-se cada vez mais essencial. A implantagdo de sistemas capazes de tratar
e analisar dados, de forma a permitir um acompanhamento mais pratico e
eficiente, tem papel crucial dentro das empresas.

Assim, é possivel compreender que a eficiéncia energética requer néo
apenas a efetividade de praticas sustentaveis, mas também o seu
monitoramento constante, apoiando a gestdo e contribuindo para decisées
estratégicas mais assertivas.

2.2. Indicadores de consumo

No contexto industrial, o uso de indicadores de consumo € essencial para
mensurar a eficiéncia na utilizacdo de recursos naturais, permitindo comparar o
desempenho entre periodos, processos e unidades produtivas. Segundo
Francischini e Francischini (2017, p. 6), “indicadores sdo medidas, qualitativas
ou quantitativas, que mostram o estado de uma operagao, processo ou sistema”.



Dessa forma, tais instrumentos possibilitam avaliar o consumo de agua, energia
e lenha, identificando padrdes, desvios e oportunidades de melhoria.

A mensuragao desses indicadores pode ser realizada por meio das razdes
de consumo especifico, que expressam a relagao entre o consumo absoluto de
determinado recurso e a quantidade produzida em toneladas de produto. Assim,
indices como m? de agua por tonelada de produto ou kWh por tonelada produzida
permitem comparar a eficiéncia entre diferentes periodos e detectar variagbes
significativas.

Quando integradas a plataformas de Business Intelligence, como o Power
Bl, essas métricas possibiltam um monitoramento agil do desempenho
energético, ampliando a capacidade analitica e proporcionando maior agilidade
na tomada de decisdo. No entanto, como destacam Francischini e Francischini
(2017), “indicadores apontam, mas nao resolvem problemas”, reforcando que
sua utilidade reside em auxiliar a analise critica e orientar agbes corretivas.

Em conformidade com o item 9.1 da ABNT NBR ISO 50001:2018, as
organizagbes devem monitorar e medir periodicamente seu desempenho
energético, assegurando a confiabilidade dos dados e comparando os resultados
com as linhas de base estabelecidas. Essa pratica sustenta decisdes voltadas a
melhoria continua do sistema de gestao de energia (ABNT, 2018), reforcando o
papel dos indicadores como instrumentos estratégicos para a eficiéncia e
sustentabilidade.

2.3. Sistemas de monitoramento e Business Intelligence

Em ambientes industriais, os sistemas de monitoramento tém a fungao de
coletar, consolidar e disponibilizar dados operacionais com o nivel de detalhe e
a periodicidade necessarios para a analise de desempenho. No caso do
consumo de recursos como agua, energia e lenha, isso normalmente envolve a
integracao de fontes heterogéneas, como sensores e medidores automatizados.
Contudo, no escopo deste projeto, os dados serao inseridos manualmente pelo
operador em uma planilha do Microsoft Excel armazenada no SharePoint, que
servira como fonte de dados principal para o Power Bl. Embora a insercao
manual atenda aos objetivos desta etapa de prototipagcdo, esse método
apresenta limitagdes quanto a confiabilidade e a frequéncia de atualizacdo dos
dados, podendo introduzir erros humanos e atrasos no monitoramento. Assim, a
futura automacao por meio de sensores ou APIs representa uma evolugcao
necessaria para a escalabilidade do sistema.

Para permitir analises consistentes, os dados devem percorrer um fluxo
de tratamento que inclui: ingestdo e validagdo, armazenamento, modelagem e
visualizagdo. Nesse processo, o Power Query (ferramenta de ETL — Extract,
Transform, Load) sera utilizado para o tratamento e a padronizagéo dos dados.
Em seguida, a modelagem sera estruturada em tabelas fato, que concentram os
valores numéricos e as chaves de relacionamento, e tabelas dimensao, que
armazenam informacdes de referéncia, como cadastros de recursos, setores e



calendarios. Essa estrutura de modelo dimensional facilita o calculo de
indicadores, como kWh por tonelada ou m?® por tonelada produzida.

O Power Bl foi escolhido como ferramenta principal por permitir integrar
dados de diferentes fontes e construir analises de forma rapida. Toda a
prototipagdao foi feita no Power Bl Desktop, que ja oferece os recursos
necessarios para montar o modelo, testar as medidas e validar a logica do
sistema. Nesta etapa, o foco foi apenas demonstrar o funcionamento da solucgéo,
por isso a publicagado no Power Bl Service nao foi utilizada. Esse passo pode ser
incluido futuramente, caso o sistema seja levado para o ambiente industrial e
exista infraestrutura e licencas adequadas.

A conexdo usada no protétipo € baseada no modo /mport, trazendo
diretamente a planilha do SharePoint para dentro do modelo. Como os dados
sdo inseridos manualmente, € essencial revisar as informagbes antes do
carregamento para evitar erros nas analises.

A Figura 1 apresenta o fluxo geral do processo no Power Bl, mostrando
como os dados passam pelas etapas de coleta, tratamento, modelagem e
visualizagao dentro do sistema.

Figura 1 — Fluxo de tratamento e modelagem de dados
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Dessa forma, o uso do Power Bl neste trabalho vai além da simples
criacao de graficos, a ferramenta foi usada para organizar o fluxo dos dados,
tratar as informagcdes e montar os calculos necessarios, o que permitiu
transformar os registros de consumo em indicadores uteis para a gestao
energeética.

3. METODOLOGIA

3.1. Tipo de Pesquisa

O estudo apresentado tem carater exploratério e descritivo, pois visa
investigar o tema do monitoramento e analise de indicadores de consumo no
contexto industrial, buscando compreender suas aplicagbes praticas e propor
melhorias baseadas em dados. Essa classificacao se justifica pelo fato de o



trabalho ndo envolver manipulagdo de variaveis nem experimentos diretos, mas
sim a observacdo, organizagdo e interpretagdo de informagdes previamente
existentes.

A abordagem utilizada € predominantemente quantitativa, uma vez que o
estudo se baseia em dados numéricos de consumo de recursos naturais que sé&o
coletados, tratados e analisados por meio de ferramentas de Business
Intelligence, especialmente o Power Bl.

3.2. Ambiente e dados

Os dados utilizados neste estudo ndo correspondem a informagdes reais
da empresa; foram simulados a partir de faixas de consumo obtidas de uma
industria alimenticia utilizada como referéncia (benchmarking). Essa abordagem
garante a confidencialidade das informagbes corporativas, mantendo valores
coerentes e representativos para a analise e o desenvolvimento do dashboard.

Os valores de consumo foram gerados de forma aleatéria dentro das
faixas definidas a partir dessa referéncia, utilizando fungdes do Microsoft Excel
para controlar a simulagdo. Esse procedimento assegura variagdo adequada dos
dados e permite representar oscilagcbes semelhantes as observadas em
ambientes industriais.

As informacdes de consumo de agua, energia e lenha foram organizadas
em planilhas operacionais, contendo registros referentes ao periodo de janeiro a
junho de 2025. Os dados foram coletados manualmente pelos operadores de
cada setor, de acordo com as rotinas internas de medicdo, e posteriormente
consolidados para utilizagao neste estudo.

3.3. Arquitetura Proposta

A arquitetura proposta tem como objetivo integrar e organizar o fluxo de
dados utilizado na constru¢ao do dashboard de monitoramento de consumo de
recursos nhaturais (agua, energia e lenha), garantindo consisténcia,
rastreabilidade e facilidade de atualizagdo das informacdes. Essa estrutura foi
pensada para que os colaboradores nao encontrem dificuldades no processo de
atualizagao dos dados, considerando que o publico operacional ainda nao esta
totalmente habituado ao uso de computadores e realiza normalmente os
registros em formularios fisicos.

O sistema foi estruturado em camadas, abrangendo desde a origem e o
armazenamento dos dados até sua transformacgao e visualizagao final no Power
Bl. O fluxo proposto segue as seguintes etapas:

» Coleta de dados: os registros de consumo sao inseridos manualmente
pelos operadores em planilhas desenvolvidas no Microsoft Excel.

* Armazenamento: os arquivos em Excel sdo armazenados em um site do
Microsoft SharePoint, escolhido por permitir 0 acesso simultaneo de varios



usuarios. Dessa forma, uma unica base de dados pode ser utilizada por
diferentes setores da empresa.

* Integragao: o Power Bl Desktop é conectado diretamente ao SharePoint,
possibilitando a importagao automatica das planilhas.

« Tratamento e transformacdo: nesta etapa, os dados passam por
processos de padronizagao de formatos, exclusao de duplicidades, verificagao
de consisténcia e aplicagdo dos calculos necessarios para a composi¢ao dos
indicadores.

* Visualizagdo e analise: apdés o tratamento, as informagdes sao
apresentadas em dashboards interativos no Power Bl, permitindo acompanhar
os principais indicadores (KPIs), explorar dados por meio de filtros e realizar
simulag¢des de cenarios.

De forma geral, a arquitetura do sistema pode ser organizada em quatro
camadas principais. A camada de origem € responsavel pela coleta manual dos
dados e pelo armazenamento das planilhas de consumo no SharePoint. A
camada de tratamento realiza a transformacgao e padronizagao das informacgdes
por meio do Power Query. Na camada analitica, desenvolvida no Power BI
Desktop, sé&o aplicados os calculos em DAX, criados os indicadores e
estabelecidos os relacionamentos entre tabelas. Por fim, a camada de
visualizacdo reune os dashboards interativos, nos quais os resultados sao
apresentados de forma clara e dinamica para apoiar a analise de desempenho.

A estrutura adotada assegura a centralizagdo e integridade dos dados,
reduzindo retrabalhos e riscos de inconsisténcia. Além disso, permite futuras
expansdes, como a integragdo com sistemas de loT para captura de dados em
tempo real ou a utilizacdo do Power Bl Service para a distribuicao automatica
dos relatérios em ambiente corporativo.

3.4. Modelagem de Dados

A modelagem de dados tem como objetivo estruturar as informacdes de
forma organizada, permitindo que o Power Bl realize calculos, cruzamentos e
andlises de maneira automatizada. Essa etapa foi essencial para garantir a
integridade entre as fontes de dados e possibilitar a criagcdo dos indicadores de
consumo e desempenho energético utilizados no dashboard.

O modelo foi desenvolvido com base em uma estrutura simplificada,
integrando diferentes conjuntos de informagdes em um unico ambiente analitico.
As principais tabelas utilizadas foram as de consumo, produgéo e calendario. A
tabela de consumo possui os registros referentes a utilizacdo de agua, energia
e lenha, organizados por data, a tabela de produgdo armazena os volumes
produzidos em toneladas, servindo como base para o calculo dos indices. A
tabela calendario foi criada para dar suporte a analises temporais, como
comparativos mensais.

As relacgdes entre as tabelas foram definidas por meio de chaves logicas,
pelo campo “Data”, o que possibilitou a integragdo dos dados de forma dinamica.
Essa estrutura permitiu, por exemplo, associar o consumo de um determinado



recurso a produgao do periodo, possibilitando a criagdo de indicadores como
consumo por tonelada produzida.

As medidas analiticas, como consumo total, consumo especifico e desvio
em relacéo a meta, foram elaboradas por meio da linguagem DAX (Data Analysis
Expressions), utilizada no Power Bl. O uso dessa linguagem possibilitou a
construgcédo de calculos dindmicos e, sem a necessidade de armazenar esses
valores diretamente nas tabelas, o que contribui para a eficiéncia do modelo.

Essa estrutura foi projetada para permitir a atualizagdo automatica dos
dados, de modo que o Power Bl se conecta diretamente ao ambiente SharePoint.
Além disso, o modelo foi desenvolvido de forma que é possivel futuras
expansdes, como a inclusao de novos recursos de consumo.

3.5. Calculos de KPIs e formulas

Nesta etapa, os calculos dos KPIs de consumo energético foram
implementados no Power Bl com o uso da linguagem DAX. Foram utilizadas
férmulas simples, seguindo as orientagdes apresentadas na documentacgao da
Microsoft (Microsoft, 2024).

Os principais indicadores desenvolvidos no projeto foram:

a) indice de consumo por tonelada: representa a relacdo entre o consumo
total de um recurso e a quantidade produzida, permitindo avaliar a eficiéncia no
uso de recursos naturais (Francischini; Francischini, 2018). A féormula utilizada é:

Consumo total do recurso

(1)

indice de consumo por tonelada =
p Producado Total

b) Desvio em relagcdo ao més anterior: Representa a divisdo entre o
realizado do més atual e o realizado do més anterior.

] Més atual
Desvio = —— % 100 (2)
Meés anterior

Esses calculos foram implementados no Power Bl por meio de
expressoes na linguagem DAX, como:

CALCULATE = (SUM (fUtilidades[Valor]),
fUtilidades[Indicador] = "Consumo de dgua"]) (3)

Além disso, as metas de consumo utilizadas para comparacado foram
definidas com base em uma analise de lacuna, método que identifica a diferenca
entre o desempenho atual e o desempenho desejado. Para cada recurso
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analisado, foi calculada a lacuna, que representa a diferenca entre a
performance atual do indicador e o melhor resultado conhecido. Esse “melhor
resultado” pode ser histérico, derivado de concorrentes ou obtido por meio de
benchmark absoluto.

A Figura 2 ilustra o célculo foi aplicado neste projeto, evidenciando a
diferenga entre o desempenho atual e o desempenho de referéncia
(benchmarking), além da definicdo da meta intermediaria correspondente a 50%
da lacuna.

Figura 2 — Grafico de calculo de lacuna
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Melhor
95,0% 4
(]
(]
o .
£ 90,0% : .
& : 50% da Lacuna
E— 15*0% Jrrs
wu ]
& 85,0 1
=] ]
° 95,0% '
L A 4
= 80,0%
75,0% 80,0%
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Neste projeto, adotou-se o conceito de lacunas estaticas, utilizando como
referéncia os melhores valores historicos registrados. Essa abordagem também
pode incluir benchmarks externos ou comparacées relativas com o mercado. O
calculo é definido da seguinte forma:

a) Calculo de lacuna:

Lacuna = Benchmark — Resultado atual (4)

b) Célculo da meta:

Meta = Resultado atual — (Lacuna * 50%) (5)

O ponto de partida para a definicdo das metas foi o percentual de 50% de

reducao da lacuna, podendo ser ajustado conforme o grau de maturidade do
processo, o nivel de investimento e os recursos disponiveis para seu alcance.
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Essa metodologia garante que as metas estabelecidas sejam coerentes
com o histérico de consumo e representem desafios realistas, promovendo a
melhoria continua do desempenho energético. A partir do calculo da lacuna e da
meta ajustada, o indicador de desvio percentual péde ser aplicado de maneira
consistente, facilitando a comparagao entre periodos, recursos e setores da
industria.

Por fim, os KPIs calculados s&o apresentados visualmente no Power B,
permitindo que o usuario acompanhe o desempenho de cada recurso, identifique
desvios em relacdo as metas e realize simulacdes de cenarios alternativos de
consumo, tornando a analise mais dindmica, estratégica e voltada a tomada de
deciséo.

3.6. Procedimento de validacao

O procedimento de validagao teve como objetivo assegurar a consisténcia
e a confiabilidade dos resultados apresentados pelo dashboard desenvolvido,
além de evitar que o usuario tenha qualquer duvida durante o uso da ferramenta.
Essa etapa buscou confirmar se os indicadores e calculos implementados no
Power Bl refletiam o comportamento esperado dos dados de consumo industrial.

Inicialmente, foi realizada a validagdo estrutural, que consistiu na
verificagcdo da integridade do modelo de dados, da correta aplicagdo das
férmulas DAX e da coeréncia entre os relacionamentos das tabelas utilizadas.
Essa analise garantiu que os calculos de indices de consumo e desvios
percentuais fossem aplicados conforme as definicdes estabelecidas na etapa de
modelagem.

Em seguida, foi realizada a validagdo comparativa, confrontando os
resultados simulados com as faixas de consumo reais obtidas a partir da
industria e validacdo dos calculos através do Excel. Essa verificagao permitiu
confirmar que os Vvalores gerados mantinham proporcionalidade e
comportamento compativel com a realidade produtiva.

Também foi conduzida uma validacado funcional, destinada a avaliar a
usabilidade, a clareza visual e a interatividade dos dashboards. Nessa etapa, foi
confirmado o correto funcionamento dos filtros, a atualizagdo dos graficos e a
coeréncia entre os dados apresentados em diferentes visdes.

O modelo foi considerado validado apds a confirmacgao de que os calculos
apresentavam resultados consistentes, que os valores simulados permaneciam
dentro das faixas de consumo de referéncia e que as visualizagdes garantiam
uma leitura clara e precisa dos indicadores. Esse processo assegura que o
dashboard possa ser futuramente aplicado em ambiente industrial real,
preservando a coeréncia entre os dados operacionais e as analises gerenciais.
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3.7. Construcao do ETL em Power Query

A etapa de construgéo do processo de ETL (Extract, Transform and Load)
foi realizada utilizando o Power Query, ferramenta nativa do Power BI
responsavel pela extragdo, transformagéo e carregamento dos dados. Essa fase
foi essencial para garantir a padronizagdo, limpeza e consisténcia das
informagdes antes de sua utilizagdo na modelagem e construgdo dos
dashboards.

Inicialmente, ocorreu a extragao dos dados diretamente das planilhas de
Excel armazenadas no ambiente Microsoft SharePoint. Apds a extragao, foi
realizada a etapa de transformacdo, na qual os dados passaram por um
processo de tratamento com o objetivo de eliminar inconsisténcias e uniformizar
o formato das informacdes. Foram realizadas acdes como exclusao de linhas em
branco, classificagao de tipos de dados (numéricos e de data), padronizagao de
unidades de medida e de cabecalhos.

Por fim, na fase de carregamento, os dados tratados foram consolidados
e armazenados no modelo de dados do Power Bl Desktop. Essa consolidacao
garantiu que todas as informagdes fossem carregadas de forma otimizada,
permitindo um desempenho adequado na renderizacdo dos dashboards e
reduzindo o tempo de atualizagao.

O processo de ETL desenvolvido, portanto, assegura a integridade e a
confiabilidade das informacdes utilizadas nas analises, eliminando redundancias
e padronizando a base de dados.

3.8. Modelo em Estrela

O modelo de dados adotado neste projeto segue a estrutura de modelo
estrela, amplamente reconhecida como uma das melhores praticas em
modelagem analitica no Power Bl. Esse modelo € composto por uma tabela fato,
que concentra as métricas principais de consumo (como valores de agua,
energia e lenha), e por tabelas dimensdo, que armazenam informacgdes
descritivas relacionadas como data.

Essa abordagem favorece o desempenho das consultas, simplifica a
criacdo de medidas DAX e garante maior consisténcia nas analises (Microsoft,
2025).

A Figura 3 apresenta uma representagao esquematica do modelo estrela
(Star Schema), no qual uma tabela fato central se conecta a diversas tabelas
dimenséao, formando uma estrutura em formato de estrela. Essa configuragao
facilita dos relacionamentos entre as tabelas utilizadas em projetos.

Figura 3 — Modelo em Estrela
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Sales
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@ Employee @ Reseller
dimension table dimension table

Fonte: Microsoft (2025).

3.9. Medidas DAX

Para possibilitar a analise dos indicadores de consumo € a construcéo dos
painéis no Power Bl, foram desenvolvidas medidas utilizando a linguagem DAX
As medidas desempenham um papel fundamental no modelo analitico, pois
permitem realizar calculos dindmicos, sensiveis ao contexto de filtros e capazes
de relacionar dados de diferentes tabelas fato e dimensdo. No escopo deste
projeto, as medidas foram elaboradas para atender cinco necessidades
principais: calculo dos indices de consumo especifico, calculo de médias de
referéncia, calculo de variagdo més a més, calculo de custo de energia e
aplicacdo de formatagédo condicional para facilitar a interpretagdo visual dos
indicadores.

Calculo dos indices de consumo especifico:

a) Os indices de consumo especifico, como m? por tonelada ou kWh por
tonelada produzida, foram calculados a partir de medidas DAX que combinam
DIVIDE e CALCULATE. A logica utilizada garante que o consumo considerado
corresponde exatamente ao periodo de producéo, evitando distorgcdes quando
ha diferengas de datas entre as bases.

b) Calculo de médias de consumo:

Também foram criadas medidas de média histérica para servir como
referéncia nas analises. Elas utilizam AVERAGE em conjunto com CALCULATE
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para aplicar os filtros corretos, permitindo comparar o desempenho atual com o
comportamento médio registrado anteriormente.

c) Medidas de variagdo més a més

Para acompanhar a evolugao dos indicadores, foram desenvolvidas
medidas de variagcdo mensal. Nessas medidas, sao usadas variaveis (VAR) para
organizar os calculos e FORMAT para apresentar o resultado ja com simbolos
que indicam tendéncia. Isso facilita perceber rapidamente se houve aumento ou
reducdo no consumo em relagao ao més anterior.

d) Medidas de calculo de custos de energia

No caso da energia elétrica, foram criadas medidas separadas para o
custo do consumo (kaWh) e para a demanda contratada (kW), seguindo a
estrutura tarifaria utilizada no protétipo. Depois, uma medida adicional reune
esses valores para apresentar o custo total.

e) Medidas de formatagao condicional

Por fim, foram desenvolvidas medidas simples para controlar cores e
sinais visuais nos dashboards, permitindo destacar automaticamente situagdes
acima ou abaixo das metas definidas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Dashboard, layout e navegacao

Os dashboards desenvolvidos no Power Bl foram estruturados com foco
em clareza visual e facilidade de navegacéo. O layout segue uma identidade
visual padronizada, com paleta de cores consistente, organizagao equilibrada
dos elementos e destaque apenas para indicadores relevantes, garantindo
leitura rapida e sem sobrecarga visual. Todos os visuais foram projetados para
apoiar decisdes rapidas, utilizando graficos adequados ao tipo de informacéo,
como linhas para metas, simbolos orientativos e variagdes.

Para ilustrar essa estrutura, a Figura 4 apresenta um exemplo do
dashboard desenvolvido, evidenciando a distribuigdo dos indicadores, o uso de
filtros e a abordagem visual adotada no projeto.

Figura 4 — Dashboard construido sem formatacao de meta
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A Figura 5 apresenta o dashboard desenvolvido, no qual a utilizagao de
formatagcdes em vermelho e verde evidencia o atendimento ou o desvio em
relagdo as metas estabelecidas. Esses destaques visuais sdo aplicados com
base no calculo da lacuna, conforme descrito anteriormente neste artigo.

Figura 5 — Dashboard construido com formatacao de meta
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A criagcao dos dashboards representou um avangco do ponto de vista
metodologico e analitico, ao demonstrar, de forma pratica, como dados de
consumo podem ser organizados e apresentados de maneira clara e integrada.
Embora o sistema ndo tenha sido aplicado diretamente em uma empresa, o
prototipo permitiu visualizar, em um unico ambiente, o comportamento do
consumo de agua, energia e lenha ao longo do tempo, evidenciando variagoes,
tendéncias e possiveis desvios operacionais.

4.2. Limitacao (dados manuais e variacao de processos)

Embora o modelo tenha apresentado resultados satisfatorios, algumas
limitagdes impactam sua precisao e aplicabilidade. A mais significativa refere-se
a inser¢cdo manual dos dados em planilhas no SharePoint, processo sujeito a
erros de digitacdo, atrasos e falta de padronizagdo. Essas falhas interferem
diretamente na confiabilidade dos indicadores e podem distorcer analises
mensais.

Além disso, o consumo de agua, energia e lenha é altamente sensivel a
variaveis operacionais que nao foram totalmente incorporadas ao modelo, como
variagdes entre turnos, ajustes de processo, paradas de maquina, rotinas de
limpeza e condicbes ambientais. Essas flutua¢gdes naturais podem gerar
oscilagbdes nao capturadas pelos dados, reduzindo a capacidade do sistema de
representar integralmente o comportamento real do processo.

Assim, o modelo proposto € adequado para analises iniciais e simulagdes
exploratdrias, mas depende de futura automacéao da coleta e da ampliacao das
variaveis monitoradas para alcangar niveis mais altos de precisao e robustez.

4.3. Sintese das contribuicoes

O desenvolvimento do sistema de monitoramento e simulacao resultou
em contribui¢cdes significativas para a analise de desempenho energético no
contexto industrial. A estruturacdo de um modelo dimensional, combinada as
medidas DAX, permitiu consolidar dados de forma organizada e gerar
indicadores de consumo especificos e confiaveis. A criacido dos dashboards no
Power Bl forneceu uma visualizagdo clara e interativa dos indicadores,
facilitando a identificagdo de desvios, tendéncias e padrdoes. Além disso, o
projeto demonstrou como ferramentas de Business Intelligence podem ser
integradas ao ambiente industrial, contribuindo para decisdes operacionais e
estratégicas mais embasadas.

A simulagdo de cenarios mostrou-se especialmente util ao revelar o
impacto de pequenas variagdes de eficiéncia no consumo total, reforcando a
importancia do monitoramento continuo. Por fim, o projeto estabelece bases
sélidas para futuras melhorias, incluindo a automagao da coleta de dados e a
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adocéao de praticas avangadas de gestao energética alinhadas a normas como
a 1ISO 50001.

4.4. Atendimento aos objetivos

Os objetivos propostos foram atendidos de maneira satisfatéria. O objetivo
geral foi alcangado por meio do desenvolvimento de um sistema funcional em
Power BIl, capaz de consolidar dados de consumo e produgdo e gerar
indicadores essenciais para a analise de eficiéncia energética. Os objetivos
especificos também foram cumpridos: os dados foram organizados em planilhas
no SharePoint; a conexado e o tratamento foram realizados no Power Query; o
modelo dimensional foi construido com tabelas fato e dimensao; as medidas
DAX calcularam indices e variagbes mensais; e os dashboards apresentaram os
resultados de forma estruturada, permitindo simula¢des e comparacgoes.

Embora atendidos, alguns objetivos, especialmente aqueles relacionados
a precisao das estimativas, podem ser aprofundados em versoes futuras, com a
automacao da coleta e a integracdo de novas variaveis de processo.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de
monitoramento e simulagdo de consumo de agua, energia e lenha utilizando o
Power Bl como plataforma analitica. A constru¢gdo do modelo dimensional, o
tratamento dos dados no Power Query e a elaboragéo de indicadores por meio
permitiram estruturar uma solugao capaz de apoiar a analise de desempenho
energético no ambiente industrial. A prototipagdo demonstrou o potencial de
integracao entre praticas de engenharia e ferramentas de Business Intelligence,
oferecendo uma base consistente para monitoramento, visualizagao e simulacao
de cenarios operacionais.

6. RECOMENDAGCAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para uma futura adogdo em ambiente industrial, € recomendavel incluir
mecanismos de seguranga como o Row-Level Security (RLS), garantindo que
apenas usuarios autorizados acessem as informagdes operacionais. Também é
importante substituir a insergdo manual por algum método de coleta automatica,
seja por sensores, APIs das concessionarias ou integracdo com sistemas
supervisorios, o que tende a reduzir erros e melhorar a regularidade dos
registros.
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Outra evolugdo possivel é ampliar as variaveis acompanhadas,
incorporando fatores operacionais e informagdes tarifarias reais, permitindo
analises mais completas. Além disso, treinamentos para os usuarios ajudam a
fortalecer a rotina de acompanhamento dos indicadores.

A continuidade do projeto passa pela automacdo da coleta e pela
integracdo do modelo ao ambiente industrial. A Figura 5 apresenta uma sugestao
de arquitetura para essa etapa.

Figura 6 — Arquitetura sugerida para automacgéao da coleta de dados

APls das .
Sensores L Sistemas
Concessionarias

l

Camada de
Ingestao de
Dados

Armazenamento
(SQL ou
Sharepoint)

|
Power Bi
(Construcao)

Power Bi Service
(Publicacao)

‘ Dashboards

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Uma etapa seguinte envolve ampliar o modelo analitico, incluindo outras
variaveis do processo e indicadores que hoje ndo foram considerados. Isso
ajudaria a tornar as analises mais préximas da realidade operacional. Também
seria util acrescentar um maodulo financeiro mais completo, capaz de trabalhar
com diferentes tarifas e regras de cobranga, ja que esses fatores influenciam
bastante o custo final de energia. Por fim, a migragao para o Power Bl Service,
junto com o uso de politicas de seguranga como o RLS, tende a facilitar o uso
do sistema em escala maior dentro da empresa, permitindo que ele seja
integrado as rotinas de monitoramento energético.
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