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Resumo

Este trabalho investiga a evolucdao do consumo energético no contexto de aumento na
utilizagao de ar-condicionados e na adogao de veiculos elétricos no Brasil motivados por
mudancgas climaticas e avangos tecnologicos. A pesquisa utilizou métodos de ciéncia de
dados para analisar dados de geracao e demanda elétrica em cenarios extremos, como a
utilizagdo universal de ar-condicionados em residéncias e a conversao completa da frota
de veiculos para elétricos. Foram realizados os cédlculos das demandas para cada cenério
utilizando como base os dados reais e alguns dados estipulados como valores médios.
Os resultados indicam um aumento significativo na demanda energética, destacando a
importancia da melhoria da infraestrutura existente e da exigéncia de politicas robustas

para eficiéncia energética e expansao de fontes renovaveis.

Palavras-chaves: Consumo Energético. Ar-condicionados. Veiculos Elétricos. Ciéncia de

Dados. Sustentabilidade Energética.



Abstract

This study investigates the evolution of energy consumption in the context of increased
use of air conditioners and the adoption of electric vehicles in Brazil, driven by climate
change and technological advancements. The research applied data science methods to
analyze energy generation and electricity demand data in extreme scenarios, such as the
universal use of air conditioners in households and the complete conversion of the vehicle
fleet to electric. Demand calculations for each scenario were performed based on real data
and some stipulated as average values. The results indicate a significant increase in energy
demand, highlighting the importance of improving existing infrastructure and the need

for robust policies to enhance energy efficiency and expand renewable energy sources.

Key-words: Energy Consumption. Air Conditioners. Electric Vehicles. Data Science.

Energy Sustainability.
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1 Introducao

A transformacao no perfil de consumo energético mundial é um fenémeno im-
pulsionado por mudancas climaticas e avancos tecnoldgicos. O aumento progressivo das
temperaturas globais tem intensificado a necessidade de sistemas de climatizacao efici-
entes, particularmente ar-condicionados, que sao responsaveis por uma parcela crescente
do consumo de eletricidade em areas urbanas. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
publicou em 2021 o "Relatério com cendrios tendenciais sobre posse de equipamentos elé-
tricos e os impactos na demanda por energia elétrica’, que apresenta projecoes detalhadas
sobre a posse de aparelhos de ar-condicionado no Brasil até 2050 (4). De acordo com o
relatorio, no cenario de alto crescimento, o nimero de aparelhos de ar-condicionado pode
aumentar significativamente, passando de 36 milhdes de unidades em 2020 para 160 mi-
lhoes em 2050.

Este crescimento acarreta desafios nao apenas ambientais, mas também econdémi-
cos. O aumento do consumo de energia para climatizacao exige investimentos substanciais
em infraestrutura energética, além de impulsionar a necessidade de politicas que promo-
vam eficiéncia energética e energia renovavel. Paralelamente, a eletromobilidade se apre-
senta como uma alternativa inovadora, capaz de reduzir a dependéncia de combustiveis
fésseis e diminuir as emissoes de gases de efeito estufa. Veiculos elétricos (VEs) utilizam
energia elétrica, promovendo uma operacao mais limpa e integrada ao avango das smart

grids e das fontes renovaveis.

Atualmente, os VEs podem ser classificados em diferentes categorias, de acordo

com sua tecnologia de propulsao.

» Battery Electric Vehicles (BEVs): funcionam exclusivamente com eletricidade,
armazenando energia em baterias recarregaveis e eliminando completamente a ne-

cessidade de combustiveis fosseis.

» Hybrid Electric Vehicles (HEVs): combinam um motor a combustao com um
motor elétrico, permitindo maior eficiéncia energética, embora ainda dependam de

combustiveis fosseis.

o Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs): sdo uma variagao da tecnologia
HEV, que, além de contar com um motor a combustao, podem ser recarregados

externamente e percorrer distancias maiores utilizando apenas eletricidade.

o Fuel Cell Electric Vehicles (FCEVs): utilizam hidrogénio para gerar eletrici-

dade, emitindo apenas vapor d’agua como subproduto.
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e Range Extended Electric Vehicles (REEVs): nos quais um pequeno motor
a combustao é utilizado unicamente para recarregar a bateria quando necessario,

garantindo maior flexibilidade no uso didrio.

A adocao em massa de VEs apresenta desafios logisticos e de infraestrutura, in-
cluindo a necessidade de ampliacao das redes de estacoes de carregamento e adaptacoes
na geracgao e distribuicao de energia elétrica. Este cenario demanda um planejamento cui-
dadoso e a implementacao de politicas publicas que incentivem o uso de veiculos elétricos,

garantindo uma transicdo energética sustentavel e eficiente.

Este trabalho explora a interseccao entre o aumento do uso de ar-condicionados e
a expansao da eletromobilidade, empregando técnicas de ciéncia de dados para analisar o

consumo energético em cenérios de extrema demanda.

1.1 Objetivos

Investigar e analisar a demanda de energia elétrica necessaria para atender cena-
rios, cujo consumo estd muito acima da normalidade, como o uso de, pelo menos, um
equipamento de ar-condicionado por residéncia ocupada no Brasil e o carregamento de
automoveis elétricos, considerando a troca de toda a frota automotiva a combustao por

modelos elétricos, também no Brasil.

1.1.1 Objetivos Especificos

 Analisar dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), do Ministério dos Transporte e da Associagdo Brasileira de Veiculos Elétri-
cos (ABVE), identificando as tabelas e informagoes relevantes para os cendrios do

uso de ar-condicionados e do carregamento de veiculos elétricos.
o Aplicar técnicas de pré-processamento de dados.

o Realizar calculos das demandas necessarias para o cenario do uso dos condicionado-

res de ar e do carregamento dos automoveis elétricos, para os casos reais e extremos.

L Comparar 0S casos extremos com o0s reais.

1.2 Metodologia

O estudo foi conduzido por meio de estudos de caso de demanda energética, ado-

tando uma abordagem quantitativa e descritiva. Baseado em dados piblicos obtidos de
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fontes secundarias, a saber, do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
do Ministério dos Transportes e da Associacao Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE);
as informagoes incluem registros histéricos de geracao de energia elétrica, variaveis soci-
oeconomicas relevantes, descricado da frota veicular do Brasil e quantitativo da venda de

modelos de veiculos elétricos no Brasil.

Esses dados foram pré-processados e serviram como base para os calculos das de-
mandas para os cenarios elaborados, uso de ar-condicionados e carregamento dos veiculos
elétricos. Ao final, esses cenarios foram comparados com a demanda real para um dos

cenarios.



2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Energia Elétrica

A energia elétrica é um dos pilares fundamentais para o funcionamento da socie-
dade contemporanea, estando presente em praticamente todas as atividades do dia a dia.
Desde a iluminacao residencial e o uso de eletrodomésticos, até a operacao de equipamen-
tos industriais, hospitais e institui¢oes de ensino, sua disponibilidade confiavel é essencial

para garantir o desenvolvimento econémico e a qualidade de vida da populacao.

A eletricidade pode ser gerada a partir de diversas fontes, que podem ser classifi-

cadas em renovaveis e nao renovaveis. Para as fontes nao renovaveis, tem-se:

o Termelétricas: utilizam combustiveis fésseis como carvao, gas natural e petréleo.

o Usinas nucleares: produzem eletricidade a partir da fissdo do uranio.
Ja as fontes renovaveis incluem:

o Hidrelétricas: Utilizam o movimento da agua para movimentar turbinas geradoras.
« Energia solar: Converte a energia da luz solar em energia elétrica.

« Energia edlica: Usa o vento para movimentar hélices que movimentam os geradores

de energia elétrica.

o Biomassa: produz energia através da queima de materiais organicos como madeira,

residuos agricolas.
o Geotérmica: utiliza o calor proveniente do interior da Terra para gerar energia.

o Maré e ondas: é gerada pelo movimento das marés e ondas do mar, que acionam

turbinas.

« Biogas: produzido pela decomposicdo de matéria organica por bactérias em ambi-

entes anaerobicos.

Nos ultimos anos, o avango tecnoldgico e o crescimento populacional aumentaram
significativamente a demanda por energia elétrica. Esse crescimento tem colocado desafios
para os sistemas de geragao, transmissao e distribuicao, exigindo investimentos continuos
para garantir a estabilidade e a eficiéncia energética. Além disso, a crescente preocupagao

com impactos ambientais tem acelerado a transicdo para fontes de energia mais limpas
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e sustentaveis, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e incentivando o uso de

tecnologias de eficiéncia energética (5).

Além dos impactos econdmicos e ambientais, a eletricidade desempenha um papel
essencial no bem-estar da populagdo. Falhas no fornecimento podem gerar grandes pre-
juizos financeiros para industrias e comércios, além de comprometer servigos essenciais,
como hospitais, transporte piblico e telecomunicagoes. Dessa forma, a confiabilidade do
sistema elétrico é um fator fundamental para assegurar a seguranca e a qualidade de vida
da sociedade (11).

2.1.1 Corrente Elétrica

A corrente elétrica é o movimento organizado de elétrons dentro de um material
condutor, como um fio de cobre. Para que esse movimento ocorra, é necessaria uma
diferenca de potencial elétrico, que pode ser fornecida por uma bateria ou uma tomada

de energia. Existem dois tipos principais de corrente elétrica:

« Corrente continua (CC): sempre flui no mesmo sentido, como acontece em pilhas
e baterias. Ela é utilizada em diversas aplicagoes porque seu fluxo constante de
elétrons em uma unica direcdo permite um fornecimento de energia mais estavel
e previsivel. Esse tipo de corrente é essencial para dispositivos eletronicos, como
celulares, computadores e televisores, pois esses equipamentos necessitam de uma
tensao estavel para operar corretamente sem oscilagdoes que possam comprometer

seus componentes .

« Corrente alternada (CA): muda de dire¢do varias vezes por segundo, sendo o
tipo mais usado em residéncias e industrias, pois facilita o transporte de eletricidade

a longas distancias com menor perda de energia.

A intensidade da corrente elétrica é medida em amperes (A), que indica a quan-

tidade de carga elétrica que passa por um ponto do circuito em um determinado tempo

(6).

2.1.2 Tensao Elétrica

A tensao elétrica, também chamada de diferenca de potencial elétrico, é a grandeza
responsavel por impulsionar as cargas elétricas dentro de um circuito. Medida em volts
(V), a tensdo desempenha um papel essencial no funcionamento de qualquer sistema

elétrico, pois determina a quantidade de energia disponivel para mover essas cargas.

A relagao entre tensao, corrente elétrica e resisténcia de um material é descrita

pela Lei de Ohm, expressa pela seguinte equacao:
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onde, segundo (12):

« V representa a tensdo elétrica (em volts, V).
« R ¢ a resisténcia elétrica do material (em ohms, §2).

« [ corresponde a corrente elétrica (em amperes, A).

Essa relagao mostra que, para uma resisténcia fixa, quanto maior a tensao aplicada,
maior sera a corrente que percorre o circuito. Esse principio é fundamental para entender

o funcionamento de componentes elétricos e eletronicos.

De acordo com (6), a tensao elétrica pode ser classificada em dois tipos principais,

assim como a corrente elétrica: tensao continua (CC) e tensao alternada (CA).

A rede elétrica das residéncias e industrias opera com tensao alternada, pois essa
caracteristica permite reduzir perdas de energia durante a transmissao, viabilizar a trans-
missao de eletricidade a longas distancias e adequar a tensao para o uso em diferentes
dispositivos elétricos. No Brasil, por exemplo, a frequéncia da tensao alternada utilizada
nas tomadas domésticas é de 60 Hz (ou seja, a corrente inverte sua diregdo 60 vezes por

segundo).

Quando a energia elétrica é gerada em usinas, ela precisa ser transportada por
longas distancias até chegar as cidades e aos consumidores finais. Se essa eletricidade
fosse transmitida em baixa tensao, haveria uma perda significativa de energia na forma de
calor nos cabos elétricos, devido a resisténcia dos condutores. Isso ocorre porque, de acordo
com a férmula da poténcia elétrica dissipada P = I? - R, quanto maior a corrente elétrica,
maior serd a perda de energia por efeito Joule - quando uma corrente elétrica passa por
um condutor, os elétrons em movimento colidem com os atomos do material, transferindo
parte de sua energia cinética para esses atomos. Essa transferéncia de energia aumenta a
agitacao térmica do material, resultando no aumento de sua temperatura. Quanto maior
for a resisténcia elétrica do material, mais calor sera gerado. Para reduzir essas perdas,
a solucao adotada é aumentar a tensao e reduzir a corrente, pois a poténcia transmitida

pode ser mantida constante ao se elevar a tensao e diminuir a corrente proporcionalmente.

Nas subestagoes proximas aos centros urbanos, a tensao elevada precisa ser re-
duzida novamente para valores seguros, adequados ao uso residencial e industrial. Nas
residéncias, por exemplo, os dispositivos elétricos comuns operam com tensoes mais bai-
xas, como 127V ou 220V, pois esses valores sao mais seguros para os usuarios e evitam

riscos de choques elétricos fatais. Em aplicagoes industriais, a tensao pode ser mantida
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mais alta, pois certos equipamentos exigem niveis superiores de energia para operar com

eficiéncia.

O processo de elevagao e reducao da tensao é realizado por transformadores, que
permitem alterar os niveis de tensao sem grandes perdas de energia. Isso possibilita um
sistema elétrico mais eficiente, economico e seguro, garantindo que a eletricidade seja
transportada com o minimo de desperdicio e fornecida em condi¢oes adequadas para o

consumo final (5).

2.1.3 Poténcia Elétrica

A poténcia elétrica mede a taxa de transferéncia de energia dentro de um sistema
elétrico, ou seja, a quantidade de energia elétrica que é transferida ou convertida por um

sistema em um determinado intervalo de tempo, e pode ser definida pela seguinte equacao:

P=V.I (2.2)
onde:

« P representa a poténcia elétrica, medida em watts (W).
« V & a tensdo elétrica, expressa em volts (V).

« [ corresponde a corrente elétrica, medida em amperes (A).

A poténcia elétrica é um conceito fundamental para entender o funcionamento
de dispositivos e sistemas elétricos, pois determina a quantidade de energia fornecida e

consumida pelos equipamentos.

Existem trés tipos principais de poténcia elétrica, cada um com um papel especifico

dentro dos circuitos e sistemas elétricos (5):

« Poténcia Ativa (P): Corresponde a energia efetivamente convertida em trabalho,
como iluminagao, aquecimento e acionamento de motores. Essa é a energia que

realmente é consumida para realizar uma funcao especifica.

« Poténcia Reativa (Q): é um tipo de poténcia elétrica que circula em um sistema
de corrente alternada (CA) sem ser efetivamente convertida em trabalho. Nos cir-
cuitos elétricos, a poténcia reativa surge porque alguns dispositivos, como motores
elétricos, transformadores e lampadas fluorescentes, ndo apenas consomem energia,
mas também armazenam parte dela temporariamente em campos magnéticos ou

elétricos antes de devolvé-la a rede elétrica. Esse ciclo de ida e volta da energia
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acontece constantemente em cada ciclo da corrente alternada. Embora nao seja di-
retamente convertida em trabalho, a poténcia reativa é necessaria para manter o
funcionamento de dispositivos que dependem de campos magnéticos para operar
(11). No entanto, um excesso de poténcia reativa pode sobrecarregar a rede elétrica,
reduzindo a eficiéncia do sistema e aumentando a necessidade de compensacao com
dispositivos como capacitores, que ajudam a equilibrar essa energia. Dessa forma,
a poténcia reativa nao ¢é "desperdicio de energia', mas sim um efeito natural em
sistemas de corrente alternada, que precisa ser gerenciado para evitar impactos no

desempenho da rede elétrica.

« Poténcia Aparente (5): E a soma vetorial da poténcia ativa e da poténcia reativa,
representando a carga total demandada do sistema elétrico. Sua unidade de medida
é o volt-ampere (VA), e ela indica a capacidade necessaria da infraestrutura elétrica

para suportar a operacao dos equipamentos conectados.

A eficiéncia de um sistema elétrico pode ser avaliada pelo fator de poténcia, que é
a razao entre a poténcia ativa e a poténcia aparente. O fator de poténcia mede o quanto
da poténcia total consumida em um sistema elétrico é realmente utilizado para realizar
trabalho tutil.

Um fator de poténcia proximo de 1 indica um uso eficiente da energia elétrica, re-
duzindo desperdicios e custos operacionais. Sistemas elétricos com baixo fator de poténcia
exigem maior quantidade de poténcia aparente para fornecer a mesma quantidade de po-
téncia ativa, o que pode sobrecarregar a rede elétrica e aumentar as perdas de energia
(6). Por isso, em instalagoes industriais e comerciais, sao utilizadas técnicas de corregao
do fator de poténcia, como a instalacdo de capacitores, para minimizar essas perdas e

melhorar a eficiéncia do sistema.

2.1.4 Consumo de Energia Elétrica

O consumo de energia elétrica é um fator essencial para avaliar a eficiéncia de
sistemas elétricos e a sustentabilidade no uso da eletricidade. Ele ¢ medido em kilowatt-
hora (kWh), unidade que representa a quantidade de energia consumida por um dispositivo
ao longo do tempo (5). Ou seja, se um aparelho de 1.000 watts (1 kW) for utilizado por

uma hora, ele tera consumido 1 kWh.

O custo da energia elétrica é determinado por um sistema de tarifagdo que con-
sidera diversos fatores, como a demanda do consumidor, horario de consumo e custo de
geracao da eletricidade. As tarifas podem variar conforme o pais e a concessionaria res-
ponsavel pelo fornecimento. Um dos principais fatores que influenciam o custo final da
energia ¢ o tipo de geracao de eletricidade, ja que algumas fontes sao mais caras do que

outras devido as suas caracteristicas operacionais e a infraestrutura necessaria.
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As fontes de geracao de energia mais caras geralmente sdo aquelas que depen-
dem de combustiveis fésseis, como as usinas termelétricas a carvao, a 6leo diesel e a gas
natural. Isso ocorre porque esses combustiveis precisam ser extraidos, processados e trans-
portados, além de terem pregos sujeitos a variagoes no mercado internacional. Além disso,
essas usinas possuem altos custos operacionais e de manutencao, ja que exigem a compra

constante de combustivel para manter o funcionamento.

Outro fator que encarece essas fontes ¢ a necessidade de controle ambiental, pois
a queima de combustiveis fosseis gera emissoes de gases poluentes, como o didéxido de
carbono (COy), exigindo investimentos em tecnologias de mitigagdo dos impactos ambi-
entais. Durante periodos de alta demanda, como em horarios de pico ou em periodos de
seca, quando as usinas hidrelétricas operam com menor capacidade, as concessionarias

recorrem as termelétricas, elevando o custo da energia para os consumidores.

Por outro lado, fontes como as hidrelétricas, edlicas e solares apresentam custos
operacionais mais baixos, pois utilizam recursos naturais renovaveis, que nao requerem
gastos com combustivel. No entanto, essas fontes podem ter custos iniciais elevados, es-
pecialmente no caso das hidrelétricas, que demandam grandes investimentos em infraes-
trutura e construcao de barragens. J& a energia solar e edlica, apesar de apresentarem
queda nos custos nos ultimos anos, ainda dependem de fatores climéticos e de sistemas

de armazenamento para garantir fornecimento continuo.

2.2 Ciencia de Dados

A Ciéncia de Dados é uma &rea interdisciplinar que combina conceitos de esta-
tistica, matematica e computacdo para coletar, organizar, analisar e interpretar grandes
dados. Seu objetivo principal é extrair informacoes que possam embasar decisdes estraté-
gicas e otimizar processos em diferentes setores. Com a crescente digitalizacao e a explosao
na geragao de dados provenientes de fontes diversas, como sensores industriais, redes so-
ciais e transagoes financeiras, tornou-se necessario o desenvolvimento de técnicas mais
sofisticadas para lidar com esse grande volume de informagoes de maneira eficiente e pre-
cisa. Segundo (10), essas novas abordagens tém sido essenciais para a evolu¢do da érea,

permitindo anélises cada vez mais detalhadas e preditivas.

Para transformar dados brutos em insights acionaveis, os profissionais de Ciéncia
de Dados utilizam algoritmos avangados de aprendizado de maquina (machine learning) e
inteligéncia artificial (TA). Esses algoritmos sao projetados para identificar padrdes ocul-
tos, prever tendéncias futuras e otimizar processos complexos em diversos setores. No
setor energético, por exemplo, técnicas de aprendizado supervisionado sao aplicadas para
prever o consumo de eletricidade com base em dados historicos, auxiliando na gestao efi-

ciente dos recursos e na reducao de desperdicios. J4 na industria, métodos como redes
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neurais profundas (deep learning) e aprendizado por refor¢o sdo empregados para aprimo-
rar processos produtivos, prever falhas em méaquinas e reduzir custos operacionais. Essas
aplicagoes demonstram como a Ciéncia de Dados nao apenas melhora a eficiéncia opera-

cional, mas também desempenha um papel crucial na automagao e inovagao tecnolégica.

Para que os cientistas de dados consigam implementar essas solucoes de forma efi-
ciente, é essencial o uso de ferramentas e linguagens de programacao especializadas. Entre
as mais utilizadas, destacam-se Python, R e SQL, que oferecem bibliotecas robustas para
analise estatistica, modelagem de dados e aprendizado de méaquina. O Python, por exem-
plo, conta com pacotes como Pandas, NumPy e Scikit-Learn, que permitem manipular
grandes volumes de dados com facilidade. O R é amplamente adotado para anélises es-
tatisticas avancadas, enquanto o SQL ¢é indispensavel para gerenciar e consultar bancos
de dados relacionais. Além das linguagens de programacao, plataformas como o Google
Colab tém se tornado cada vez mais populares, pois oferecem um ambiente colaborativo
baseado na nuvem, permitindo a execucao de cdédigos sem necessidade de infraestrutura
local e facilitando o compartilhamento de projetos entre equipes. Como destaca (2), essas
ferramentas viabilizam o uso de recursos computacionais avancados, como GPUs e TPUs,

tornando os processos de andlise e treinamento de modelos mais rapidos e eficientes.

2.2.1 Ferramentas de Ciéncia de Dados
2.2.1.1 Python e Bibliotecas Python

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel amplamente reconhecida
por sua clareza sintatica, legibilidade e simplicidade, o que a torna acessivel tanto para
iniciantes quanto para programadores experientes. Criada por Guido van Rossum e lan-
cada oficialmente em 1991, a linguagem foi projetada para ser intuitiva, permitindo um
desenvolvimento mais agil e um c6digo mais limpo. Seu design favorece a legibilidade
e a reducao da complexidade, permitindo que os programadores se concentrem mais na
solugao de problemas e menos na sintaxe da linguagem. Além disso, Python adota uma
abordagem multiplataforma e interpretada, o que significa que pode ser executado em
diferentes sistemas operacionais, como Windows, macOS e Linux, sem a necessidade de

compilagao.

Na area de ciéncia de dados, Python se destaca por sua versatilidade e um ecossis-
tema rico de bibliotecas especializadas que facilitam a manipulacao, anélise e visualizagao
de dados, além da implementacao de modelos de aprendizado de maquina e inteligéncia

artificial. Algumas das bibliotecas mais utilizadas incluem:

e NumPy (Numerical Python): Uma das bibliotecas fundamentais para ciéncia
de dados, fornece suporte para operagoes matematicas avancadas, manipulagao efici-

ente de arrays multidimensionais e fungoes cientificas complexas. NumPy é essencial
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para calculos matriciais e estatisticos, sendo a base para outras bibliotecas, como

Pandas e Scikit-Learn.

o Pandas: Uma biblioteca poderosa para manipulagao, limpeza e analise de dados
tabulares, oferecendo estruturas de dados eficientes, como DataFrames e Series, que
facilitam a organizacao de grandes volumes de informagoes. Com Pandas, é possivel
realizar operacoes como filtragem, agregacao e transformacao de dados com poucos

comandos.

o Matplotlib: Uma das bibliotecas mais populares para visualizagao de dados, per-
mitindo a criagdo de graficos detalhados, desde graficos de linha e dispersao até
histogramas e graficos de barras. A flexibilidade da Matplotlib permite personali-

zar visualizagbes para facilitar a comunicagao dos resultados obtidos na analise de
dados.

e Seaborn: Construida sobre a Matplotlib, Seaborn oferece uma interface de alto
nivel para a criacao de graficos estatisticos mais avancados e visualmente atraentes.
Com recursos para andlises de correlacao, distribuigdo de dados e categorizacao, a

Seaborn torna a visualizagdo mais intuitiva e interpretavel.

Além das bibliotecas voltadas a manipulacao e visualizacao de dados, Python tam-
bém é amplamente utilizado no desenvolvimento de modelos de aprendizado de maquina
e inteligéncia artificial, contando com um ecossistema robusto de ferramentas especializa-

das:

o Scikit-Learn: Uma das bibliotecas mais utilizadas para aprendizado de maquina,
oferece implementacoes eficientes de algoritmos supervisionados e nao supervisio-
nados, como regressao linear, arvores de decisdao, k-means, SVM (Support Vector
Machines) e redes neurais simples. Scikit-Learn também possui médulos para en-

genharia de caracteristicas, selecdo de modelos e validagao cruzada.

o TensorFlow: Desenvolvida pelo Google, TensorFlow é uma biblioteca de aprendi-
zado profundo (deep learning) que permite a construgao e o treinamento de redes
neurais complexas. Sua estrutura altamente escalavel possibilita a execucao de mo-
delos tanto em CPUs quanto em GPUs, tornando-a ideal para aplica¢oes que exigem
alto poder computacional, como reconhecimento de imagens e processamento de lin-

guagem natural.

o Keras: Inicialmente uma API de alto nivel para aprendizado profundo, Keras agora
faz parte do TensorFlow e oferece uma abordagem mais simplificada e intuitiva para

a construcao de redes neurais profundas. Com Keras, os cientistas de dados podem
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definir e treinar modelos de forma rapida e eficiente, utilizando apenas algumas

linhas de cédigo.

Além dessas bibliotecas, Python se destaca por sua flexibilidade e portabilidade,
permitindo que aplicagoes de ciéncia de dados sejam implementadas em diferentes plata-

formas e ambientes computacionais.

2.3 Operador Nacional do Sistema Elétrico

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o 6rgao responsével pela co-
ordenagao e controle da geracao e transmissao de energia elétrica no Brasil. Criado para
garantir a operagao eficiente do Sistema Interligado Nacional (SIN) - principal rede de
transmissao e distribuicdo de energia elétrica no Brasil. Conecta as principais usinas ge-
radoras de eletricidade as cidades, industrias e demais consumidores em todo o territorio
nacional, permitindo uma operagao coordenada e eficiente do setor elétrico (9). O SIN é
responsavel por aproximadamente 98% de toda a energia consumida no pais, garantindo
a integracao entre diferentes regioes e fontes de geragao de eletricidade - o ONS atua na

supervisao do suprimento de eletricidade e na prevencao de falhas na rede.

A atuacao do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é fundamental para
garantir o equilibrio entre a oferta e a demanda de energia no Brasil, permitindo que
a eletricidade seja gerada, transmitida e distribuida de forma segura e eficiente. Esse
equilibrio ¢é essencial para evitar apagoes, desperdicios de energia e sobrecargas na rede

elétrica, garantindo que o SIN funcione de maneira estavel e confidvel.

Para desempenhar suas fungoes, o ONS realiza um monitoramento continuo e em
tempo real das usinas geradoras, subestacoes e linhas de transmissao em todo o territorio
nacional. Esse monitoramento permite ajustes imediatos na operacao do sistema elétrico,
garantindo que a energia chegue aos consumidores com qualidade e estabilidade. Por meio
de sofisticados sistemas computacionais e sensores espalhados pelo pais, o ONS acompanha
variaveis como carga elétrica, tensao, frequéncia e fluxo de poténcia, prevenindo falhas e

otimizando o uso dos recursos disponiveis.

Além da operacao diaria do sistema, o ONS desempenha um papel estratégico no
planejamento energético de curto, médio e longo prazo. Ele realiza estudos detalhados
para prever a demanda futura de energia, levando em conta fatores como crescimento
populacional, expansao industrial, sazonalidade do consumo e impacto de eventos clima-
ticos. Com base nessas andlises, o ONS define estratégias para a geracao e transmissao de

eletricidade, buscando otimizar a matriz energética do pais e reduzir custos operacionais.

Outro aspecto essencial da atuagao do ONS ¢ a integracgao das diferentes fontes de

geragdo de energia no sistema elétrico nacional. Como o Brasil possui uma matriz ener-
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gética diversificada, composta por hidrelétricas, termelétricas, edlicas e solares, cabe ao
ONS coordenar a operacao dessas fontes para garantir um suprimento constante de ele-
tricidade. Esse gerenciamento é especialmente desafiador no caso das energias renovaveis
intermitentes, como a edlica e a solar, que dependem das condi¢oes climaticas. Para miti-
gar variacoes inesperadas na geracao dessas fontes, o ONS atua na regulacao do despacho

de usinas termelétricas e hidrelétricas, garantindo estabilidade no fornecimento.

A atuagdo do ONS também impacta diretamente a economia e a sustentabilidade
do setor elétrico. Suas diretrizes influenciam politicas ptblicas e decisoes de investimento
na infraestrutura energética, garantindo que novos empreendimentos sejam planejados de
forma alinhada com a demanda projetada. Além disso, o ONS participa da formulagao
de estratégias para reduzir desperdicios de energia e incentivar a eficiéncia energética,

contribuindo para um setor mais sustentavel e resiliente.

Em momentos de crise energética, como periodos de seca intensa que afetam os
reservatorios das hidrelétricas, o ONS desempenha um papel crucial na definicao de me-
didas emergenciais, como o acionamento de usinas termelétricas e a implementacao de

programas de reducao do consumo.

2.3.1 Descricao das Tabelas de Dados

2.3.1.1 Geracdo por Usina em Base Horéria

Essa tabela apresenta dados detalhados sobre a quantidade de energia gerada por

cada usina no pais, atualizados de hora em hora.

A tabela inclui varias colunas importantes, tais como:

o din__instante: Mostra o momento exato da geracao, com data e hora.
e id__subsistema: Sigla da regiao da usina.

e nom__subsistema: Nome da regiao da usina.

o id__estado: Sigla do estado da usina.

e nom__estado: Nome do estado da usina.

o cod__modalidadeoperacao: Forma como a usina opera dentro do SIN.
e nom__tipousina: Tipo da usina.

e nom__tipocombustivel: Tipo de combustivel usado na usina.

o nom__usina: Identifica a usina que esta gerando a energia.

e id__ons: ID da usina.
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o ceg: Condicao especial de geracao.

o val__geracao (MWmed): Mede a quantidade de energia elétrica produzida em me-

gawatts durante aquela hora especifica.

2.4 Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) é a principal instituigao
do Brasil responsavel pela coleta, analise e divulgacao de dados estatisticos e geograficos.
Criado em 1936, o IBGE desempenha um papel fundamental no mapeamento e entendi-
mento da populacao, da economia e das caracteristicas geograficas do territorio nacional,
sendo essencial para a formulacao de politicas piiblicas e para o desenvolvimento de estu-

dos socioecondmicos.

O IBGE realiza diferentes censos e pesquisas com periodicidades variadas, garan-
tindo a atualizacdo continua das informagoes sobre o pais. O Censo Demografico, sua
pesquisa mais abrangente, ocorre a cada 10 anos e tem como objetivo contar a populacao
brasileira, além de coletar informacoes detalhadas sobre condi¢oes de moradia, educacao,
trabalho, renda e acesso a servigos publicos. Essa operagao envolve milhares de recense-
adores, que visitam todos os domicilios do pais, utilizando questionarios padronizados e

tecnologias modernas para a coleta de dados (7).

Além do Censo Demografico, o IBGE conduz diversas pesquisas periédicas, como
a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua (PNAD Continua), realizada
trimestralmente, que fornece informagoes sobre o mercado de trabalho, rendimento da
populagao e acesso a educacao. Ja a Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF), feita
a cada b anos, investiga os hébitos de consumo das familias brasileiras, sendo essencial
para a definicdo da cesta basica e do Indice de Precos ao Consumidor. Outra pesquisa
importante é a Pesquisa Industrial Mensal (PIM), que acompanha a evoluc¢ao da produgao

industrial no Brasil, sendo uma referéncia para anélises econdmicas.

Os dados produzidos pelo IBGE sao vitais para uma série de aplicagoes estraté-
gicas. Eles servem como base para planejamento governamental, investimentos privados
e formulagao de politicas publicas, auxiliando no entendimento das necessidades da po-
pulagdo e no direcionamento de recursos para areas prioritarias. Por meio de censos,
pesquisas socioeconomicas e estudos geograficos, o IBGE oferece um panorama detalhado

e atualizado da realidade do pais.

Essas estatisticas ndo apenas informam quantas pessoas vivem em determinada
regiao, mas também como vivem, o que consomem e como esses padroes mudam ao longo

do tempo.
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2.4.1 Descricao das Tabelas de Dados

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) classifica os domicilios
em varias categorias durante seus censos e pesquisas para capturar uma variedade de con-
digoes de moradia e composicao familiar. Essa classificacdo é fundamental para entender
melhor as condi¢oes de vida da populacao e planejar politicas publicas adequadas. Aqui

estao as principais categorias usadas pelo IBGE para classificar os domicilios:

e Domicilios Particulares Permanentes: Refere-se a unidades habitacionais pro-
jetadas ou adaptadas para servir de moradia permanente. Incluem casas, aparta-

mentos e habitagoes em comodos (como quartos em cortigos).

o Domicilios Particulares Improvisados: Sao aqueles utilizados como moradia,
mas que originalmente nao foram construidos para esse fim, como por exemplo,

espagos em galpoes, garagens ou sob viadutos.

e Domicilios Coletivos: Sao aqueles destinados a habitacao coletiva, onde nao se
pode distinguir limites privativos em seus comodos, como hotéis, hospitais, quartéis,

conventos, e asilos.

Além dessas categorias, o IBGE também considera as condi¢oes de ocupagao do

domicilio:
e Ocupado: Domicilio que tinha pelo menos uma pessoa residente no momento da
pesquisa.

e Vago: Domicilio que nao tinha ninguém residindo nele no momento da pesquisa.

2.4.1.1 Distribuicao de Domicilios

A tabela apresenta o nimero de domicilios dos tipos classificados pelo IBGE e

contém as seguintes colunas:

Particulares Improvisados.

Coletivos.

Particulares Permanentes.

Recorte Geografico: Se refere ao territério de andlise, no caso, o Brasil.
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2.4.1.2 Domicilios Particulares Permanentes

A tabela apresenta o nimero de domicilios particulares permanentes de acordo

com a sua ocupacgao ou nao. As colunas sao:

o Nao-ocupados: Sao aqueles domicilios que estavam fechados e vazios no momento
do censo. Esses domicilios nao estdo sendo utilizados por ninguém como moradia
habitual ou temporaria, o que pode ocorrer por diversos motivos, como venda,

reforma ou abandono.

o Nao-ocupados de Uso Ocasional: Sao domicilios que, embora fechados no mo-
mento do censo, sao utilizados esporadicamente pelos proprietarios ou locatarios.
Isso geralmente se aplica a casas de veraneio, apartamentos de temporada ou outras

propriedades usadas para lazer e nao como moradia principal ou regular.

e Ocupados: Referem-se aos domicilios que estavam ocupados no momento do censo,

ou seja, sao residéncias habituais dos moradores.

» Recorte Geografico: Se refere ao territorio de analise, no caso, o Brasil

2.4.1.3 Domicilios Recenseados e Variacao Relativa

Essa tabela possui as seguintes colunas de dados:

e Ano da Pesquisa: O ano em que foi realiza a pesquisa do censo.
e Domicilios: O niimero de domicilios recenseados durante o censo.

e Variacao: E uma medida estatistica usada para comparar a diferenca entre dados

censitarios de dois periodos diferentes, expressa em termos percentuais.

» Recorte Geografico: Se refere ao territorio de analise, no caso, o Brasil

2.5 Empresa de Pesquisa Energética

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) desempenha um papel crucial no pla-
nejamento energético do Brasil, sendo responsavel pela producao de estudos técnicos e
analises estratégicas que subsidiam decisdes no setor elétrico. Criada para fornecer su-
porte especializado ao governo e as agéncias reguladoras, a EPE desempenha um papel
fundamental na avaliacdo da viabilidade de novas fontes de energia e na identificacao
da necessidade de expansao da infraestrutura elétrica do pais. Seus estudos possibilitam
uma visao integrada da evolucao da oferta e da demanda de energia, permitindo um pla-

nejamento eficiente para garantir a seguranca energética e a sustentabilidade do setor

(3).
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A EPE conduz diversas pesquisas e projecoes, abrangendo diferentes segmentos
do setor energético. Entre os estudos mais relevantes, destacam-se as analises sobre a de-
manda futura de eletricidade, essenciais para estimar o crescimento do consumo energético
no Brasil e evitar déficits na oferta. Além disso, a empresa realiza proje¢des sobre a ca-
pacidade instalada das usinas elétricas, fornecendo dados detalhados sobre a necessidade

de novas infraestruturas para geracao, transmissao e distribuicao de energia.

Outro foco importante das pesquisas da EPE esté na integracao de fontes renova-
veis na matriz energética brasileira. A empresa realiza estudos sobre o potencial de geracao
eolica, solar, hidrelétrica e de biomassa, avaliando nao apenas a viabilidade técnica, mas
também os impactos econémicos e ambientais dessas fontes. Essas analises sdo essenciais
para orientar politicas publicas de incentivo as energias limpas e reduzir a dependéncia
de combustiveis fésseis. A EPE também investiga o desempenho das redes elétricas, ana-
lisando como as redes inteligentes (smart grids) podem contribuir para a estabilidade do

fornecimento de eletricidade e a otimizacao do uso da energia.

Além do setor elétrico, a atuacao da EPE se estende a outras areas do setor
energético, como os mercados de petréleo, gas natural e biocombustiveis. A empresa realiza
avaliacoes sobre a producao, importacao e exportagao desses insumos, bem como seus
impactos no abastecimento energético nacional. Esse tipo de estudo é fundamental para
garantir a seguranca energética do pais, reduzindo riscos de crises no fornecimento de

combustiveis essenciais para a economia.

Além de sua funcao analitica, a EPE também contribui significativamente para
a formulacao de politicas publicas. Suas pesquisas sao voltadas para o desenvolvimento
de solugoes inovadoras que ajudam na modernizagao do setor energético e na criacao de

marcos regulatorios adequados a evolugao tecnoldgica.

2.5.1 Relatério com Cenérios Tendenciais sobre Posse de Equipamentos Elé-

tricos e os Impactos na Demanda por Energia Elétrica

O "Relatorio com Cenarios Tendenciais sobre Posse de Equipamentos Elétricos
e os Impactos na Demanda por Energia Elétrica', produzido pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), é um documento essencial para compreender como o uso de equipa-
mentos elétricos no Brasil pode afetar a demanda futura de energia. O estudo projeta
diferentes cendrios de crescimento do consumo elétrico, levando em consideragao fatores
como crescimento populacional, mudangas economicas, avanco tecnologico e padroes de

comportamento dos consumidores.

A EPE analisa esses fatores para estimar quantos e quais tipos de dispositivos elé-
tricos estarao presentes nos lares e empresas brasileiras nas proximas décadas. O relatorio

contempla tanto equipamentos ja amplamente difundidos, como geladeiras, televisores
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e ar-condicionado, quanto tecnologias emergentes, como veiculos elétricos, sistemas de

automacgao residencial e dispositivos mais eficientes em termos energéticos.

Com base nessas projecoes, o relatorio estabelece diferentes cenarios prospectivos,
cada um representando uma possivel evolucao da posse de equipamentos elétricos e seu

impacto na demanda por energia:

o Cenario de Referéncia: Considera um crescimento médio da economia e da po-
pulacao, refletindo uma tendéncia moderada na aquisicao de novos equipamentos
elétricos. Esse cenario assume que a eficiéncia energética seguird melhorando gra-
dualmente, mas sem mudangas radicais na matriz energética ou no comportamento

dos consumidores.

o Cenario de Crescimento Acelerado: Supoe um contexto em que o Brasil expe-
rimenta um crescimento econéomico robusto, acompanhado pelo avango tecnoldgico
acelerado e pelo maior poder de compra das familias. Nesse caso, ha uma expansao
significativa da posse de equipamentos elétricos, inclusive de dispositivos de maior
consumo energético, como sistemas de climatizacao, veiculos elétricos e eletrodomés-
ticos conectados & internet (IoT), levando a um aumento expressivo na demanda

por eletricidade.

o Cenario de Eficiéncia e Sustentabilidade: Considera um futuro onde politicas
publicas, incentivos governamentais e a conscientizagao ambiental impulsionam um
uso mais eficiente da energia elétrica. Esse cenario projeta um crescimento mais
equilibrado da demanda, impulsionado pelo uso de equipamentos com maior efici-
éncia energética, maior penetracao de fontes renovaveis distribuidas, como painéis
solares fotovoltaicos em residéncias, e a adogao de tecnologias de armazenamento

de energia.

o Cenario de Estagnacao Econdmica: Representa uma estagnagao ou desacele-
ragao da economia, impactando a aquisicao de novos equipamentos elétricos. Nesse
caso, o crescimento da demanda por energia elétrica seria mais lento, com menor

renovacao dos dispositivos antigos e um consumo mais estéavel no longo prazo.

O relatério de 2021 apresentou um cenario especifico impactado pelos efeitos da
pandemia da COVID-19, que provocou mudangas significativas no padrao de consumo de
eletricidade. Com o aumento do trabalho remoto e a permanéncia prolongada das pessoas
em casa, houve um crescimento expressivo no uso de ar-condicionado, computadores,

televisores e eletrodomésticos, elevando o consumo residencial.

Além disso, a crise sanitaria impactou diretamente o crescimento econdémico, tor-

nando as projecoes mais incertas. O relatério de 2021 destacou que a recuperacao da
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economia poderia levar a um aumento no consumo energético a médio prazo, especial-
mente em setores como industria e comércio, onde a demanda havia sido reduzida durante
os periodos de lockdown. Ao mesmo tempo, apontou um aumento no interesse por tecno-
logias mais eficientes, impulsionado pelo crescimento do mercado de energia solar e pelo

avanco da mobilidade elétrica.

O documento também reforcou a necessidade de investimentos na infraestrutura
elétrica do Brasil para acomodar essas mudancas no padrao de consumo. Com a maior
penetracao de fontes renovaveis e o crescimento dos veiculos elétricos, o relatério destacou
a importancia da modernizagao das redes elétricas, incluindo a expansao das redes inteli-
gentes (smart grids) para melhorar a distribuigdo de energia e a estabilidade do sistema

elétrico.

Os cenarios projetados no relatorio servem como base para o planejamento do
setor energético brasileiro, ajudando a definir estratégias para garantir um fornecimento

de energia seguro, eficiente e sustentdavel. As recomendagoes da EPE incluem:

o Incentivos para a adog¢ao de tecnologias eficientes, reduzindo o impacto do cresci-

mento da demanda por eletricidade.

« Expansao da capacidade de geragao renovavel, integrando mais fontes como energia

solar e edlica.

o Investimentos em redes elétricas mais inteligentes, permitindo maior flexibilidade

na distribuicdo de energia e maior integracao de fontes intermitentes.

2.6 Ministério dos Transportes

O Ministério dos Transportes do Brasil desempenha um papel crucial na formula-
¢ao e execugao de politicas voltadas ao desenvolvimento da infraestrutura de transportes
no pais. Este setor esta diretamente ligado ao consumo de energia, sendo um dos prin-
cipais responsaveis pela demanda por combustiveis fésseis, especialmente no transporte

rodoviario e aéreo (8).

Diante dos desafios ambientais e da necessidade de reduzir emissdes de gases de
efeito estufa, o Ministério tem implementado uma série de projetos e medidas estratégicas
para tornar o setor de transportes mais eficiente e sustentavel. Entre as principais inicia-
tivas estd a eletrificacdo do transporte ptublico, que inclui a introducao de dnibus elétricos
nas frotas urbanas, expansao da infraestrutura de recarga elétrica e incentivos para que
estados e municipios substituam gradativamente veiculos movidos a diesel por modelos

elétricos ou hibridos. Além disso, o governo tem estimulado o desenvolvimento da indis-
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tria nacional de mobilidade elétrica, fomentando a producao de baterias e componentes

tecnoldgicos necessarios para essa transicao.

Outro pilar dessas politicas é o incentivo ao uso de biocombustiveis, como etanol
e biodiesel, que representam uma alternativa mais limpa e renovavel aos combustiveis
fosseis. Programas como o RenovaBio estabelecem metas para a redugdo da pegada de
carbono do setor de transportes, promovendo a producao e o consumo de combustiveis
com menor impacto ambiental. O avanco dos combustiveis sintéticos e do hidrogénio verde
também tem sido estudado como possiveis solugoes para reduzir as emissoes do transporte

de cargas e da aviagao.

Além da substituicao dos combustiveis, o Ministério dos Transportes tem investido
na melhoria da eficiéncia logistica, adotando medidas como a modernizacao das rodovias,
ampliacao do transporte ferroviario e desenvolvimento da navegacao interior. A otimizagao
das rotas de transporte e o uso de tecnologias para monitoramento de trafego e gestao
de cargas ajudam a reduzir o consumo de combustivel, diminuir custos operacionais e

minimizar a emissao de poluentes.

A integracao entre as politicas de transporte e o planejamento energético é es-
sencial para reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis e impulsionar a mobilidade
sustentavel. Essa integracao acontece por meio da coordenagao entre diferentes érgaos do
governo, como o Ministério de Minas e Energia, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE). O objetivo é garantir que a transigao
para veiculos elétricos e biocombustiveis seja acompanhada por investimentos na expan-
sao da infraestrutura energética, como redes de carregamento para veiculos elétricos e

incentivos para a geracao de energia renovavel que alimente esses sistemas.

Além disso, a integracao envolve a compatibilizacao de incentivos e regulamen-
tagOes, assegurando que os investimentos em infraestrutura de transportes e geragao de
energia caminhem juntos. Isso inclui linhas de financiamento para veiculos sustentaveis,
incentivos fiscais para empresas que adotam frotas elétricas ou hibridas e politicas que

favorecem o uso de tecnologias de armazenamento e distribui¢ao de energia.

2.6.1 Descricao das Tabelas de Dados
2.6.1.1 Quantidade de Veiculos por UF Municipio e Combustivel

A tabela é organizada de forma a apresentar uma visao clara da quantidade de vei-
culos em cada estado (UF) e municipio, categorizados pelo tipo de combustivel utilizado.

O dataset possui as seguintes colunas:

o UF': Sigla do estado onde o veiculo esta registrado.

e Municipio: Nome do municipio de registro do veiculo.
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o Combustivel: Tipo de combustivel que o veiculo utiliza, como gasolina, etanol,

diesel, elétrico, entre outros.

o Quantidade: Numero de veiculos registrados para cada categoria de combustivel

no municipio especificado.

2.7 Associacao Brasileira de Veiculos Elétricos

A Associagao Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE) é uma entidade sem fins
lucrativos que desempenha um papel fundamental na promocao e no desenvolvimento do
setor de veiculos elétricos no Brasil. Fundada com o objetivo de apoiar a transicao do
pais para uma mobilidade mais sustentavel, a ABVE congrega fabricantes, distribuidores,
tecnélogos e usuarios de veiculos elétricos e hibridos. A missao da associacao é fomentar
o mercado de eletrificacao veicular, promovendo politicas, iniciativas e parcerias que con-
tribuam para a modernizacao do transporte e a redugao de emissoes de gases poluentes
(1).

Entre as principais atividades da ABVE, destaca-se a articulacdo com érgaos go-
vernamentais para a elaboracao de legislacao favoravel ao crescimento do setor. A associa-
¢ao também promove eventos, seminarios e campanhas educativas que visam aumentar a
conscientizagao publica sobre os beneficios ambientais e econémicos dos veiculos elétricos.
Além disso, a ABVE colabora com institui¢des de pesquisa para o desenvolvimento de
tecnologias mais eficientes e acessiveis, essenciais para a expansao da infraestrutura de

suporte, como estacoes de carregamento.

2.7.1 Descricao das Tabelas de Dados
2.7.1.1 Vendas de Veiculos Eletrificados no Brasil

A tabela em questao apresenta dados dos modelos vendidos no Brasil de veiculos
elétricos do tipo BEV (Battery Electric Vehicle), que sdo automdveis totalmente elétricos,
movidos exclusivamente por baterias elétricas e sem motor de combustao interna. Eles
sao recarregados através de uma conexao com a rede elétrica, seja em casa, no trabalho

ou em estagoes de recarga publica.

As colunas encontradas sao:

e Modelo: Modelo do veiculo.
o Fabricante: Fabricante do veiculo.

e Quantidade: Numero de veiculos elétricos de tecnologia BEV vendidos no Brasil.
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e MarketShare: A participacao de mercado dos veiculos eletrificados em relagao ao

total de emplacamentos de veiculos leves no mercado doméstico do Brasil.
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3 Resultados e Discussoes

3.1 Resultados

Esta secao apresenta os resultados obtidos a partir das andlises realizadas no es-
tudo. Sao discutidos os impactos do consumo energético de aparelhos de ar-condicionado

e veiculos elétricos em diferentes cenarios, utilizando dados reais e projecoes extremas.

A anélise dos dados foi conduzida em Python, com o uso da biblioteca Pandas para
manipulacao e tratamento das informacoes. No Anexo A, encontra-se o carregamento
do conjunto de dados utilizado em todas as analises deste trabalho. Esses dados referem-
se a geracao de energia elétrica descrita pelo ONS para os anos de 2022 e 2024. Foram
calculadas as geracoes anuais correspondentes a esses anos, a partir da soma dos dados

disponibilizados pelo ONS de arquivos mensais.

3.2 Ar-Condicionado

Para a andlise do consumo energético dos aparelhos de ar-condicionado, utilizou-
se como referéncia a geracao de energia elétrica de 2022. Essa escolha se justifica pela
disponibilidade dos dados do Censo IBGE do referido ano, que fornecem informagoes de-
talhadas sobre o niimero de domicilios no Brasil, permitindo maior precisao nos resultados

e discussoes.

No Anexo B - Parte I, sdo apresentados o carregamento e a visualizacao dos
conjuntos de dados provenientes do IBGE, incluindo informacdes sobre a distribuigao dos

domicilios, domicilios particulares permanentes e domicilios recenseados.

Com base na classificacao dos domicilios estabelecida pelo IBGE e considerando os
objetivos deste estudo, calculou-se a quantidade de domicilios ocupados. Esse valor foi ob-
tido subtraindo-se do total de domicilios recenseados o niimero de domicilios particulares

improvisados e os permanentes nao ocupados.

Domicilios = DR — (PI + PNO) (3.1)
onde:
o Domucilios representa o niimero de domicilios considerados como ocupados.

e DR representa os Domicilios Recenseados.

e PI corresponde aos Domicilios Particulares Improvisados.
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e PNO representa os Domicilios Permanentes Nao-Ocupados.

Ainda no Anexo B - Parte I, encontram-se os valores de referéncia definidos
pelo relatério da Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Os pardmetros utilizados para
os calculos foram:

e Posse Média: quantidade média de aparelhos de ar-condicionado por domicilio.

o Poténcia Média: poténcia média dos aparelhos considerada para os calculos.

o Horas: niimero médio de horas de funcionamento diario dos equipamentos.

o Dias: niimero médio de dias em que os equipamentos sao utilizados ao longo do

ano.

Como a metodologia exata utilizada pela EPE para obtencao desses valores nao
estava acessivel, a analise foi realizada em dois cenarios distintos:
e O uso do nimero total de domicilios recenseados.

e O uso do nimero de domicilios ocupados, com base no calculo acima.

3.2.1 Cenario Real

Neste cenario, a estimativa da demanda energética foi baseada no valor de posse
média de 0,18 aparelhos por domicilio, conforme dados da EPE.
3.2.1.1 Caso 1: Domicilios Ocupados

Aqui considerou-se apenas os domicilios ocupados.

No Anexo B - Parte II, encontram-se os calculos do consumo anual de energia
e sua representatividade na geragao total do pais:
o Consumo anual estimado: 7,82 TWh.

o Participacdo relativa na geragao total: 1,28%.

3.2.1.2 Caso 2: Totalidade dos Domicilios Recenseados

Considerou-se o numero total de domicilios recenseados.

O Anexo B - Parte III apresenta os valores do consumo anual e sua participagao

na geracao total:
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o Consumo anual estimado: 38,99 TWh.

 Participacido relativa na geracao total: 6,4%.

3.2.2 Cenario Extremo

Neste cenario, foram mantidas as mesmas caracteristicas utilizadas no cenario real,

de Poténcia Média, Uso Didrio e Uso Anual.
3.2.2.1 Caso 1: Domicilios Ocupados
Assim como no cendrio real, nesse primeiro caso, considerou-se apenas os domicilios

ocupados.

3.2.2.1.1 Caso 1.1: 1 Equipamento por Domicilio

Primeiramente, sera considerada a posse de apenas 1 unidade de ar-condicionado

por domicilio.

Neste caso, assumiu-se que cada domicilio ocupado possui um tunico aparelho de

ar-condicionado. Os célculos apresentados no Anexo C - Parte I resultaram em:
o Consumo anual estimado: 49,42 TWh.
« Participacao relativa na geracao total: 7,13%.

O consumo neste cenario extremo ¢é seis vezes superior ao do cendrio real para

este caso.

3.2.2.1.2 Caso 1.2: 1,79 Equipamentos por Domicilio

J& para esse caso, o numero de equipamentos condicionadores de ar por domicilio
levara em consideracao o nimero médio de moradores por domicilio. A l6gica utilizada foi
a de que, se uma residéncia possui mais de 2 pessoas, entao provavelmente possui, pelo
menos, 2 dormitérios, havendo a necessidade do uso de mais um ar-condicionado. Entao,
de acordo com este pensamento e o nimero médio de moradores por domicilios fornecido
pelo IBGE, de 2,79, sera considerado que o nimero de equipamentos por domicilio é de
1,79.

Os célculos no Anexo C - Parte II indicam:

o Consumo anual estimado: 77,72 TWh.

« Participacao relativa na geracao total: 12,76%.
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O consumo neste cenario é dez vezes superior ao do cenario real para este caso.

3.2.2.2 Caso 2: Totalidade dos Domicilios Recenseados

No segundo caso, considerou-se o nimero total de domicilios recenseados.

3.2.2.2.1 Caso 2.1: 1 Equipamento por Domicilio

No Anexo C - Parte III, encontram-se os calculos deste cenério, que apresentam

os seguintes valores:

o Consumo anual estimado: 216,59 TWh.

 Participacao relativa na geracao total: 35,57%.

O consumo anual desse cendrio extremo equivale a 6 vezes o consumo anual do

cenario real para este caso.

3.2.2.2.2 Caso 2.2: 1,79 Equipamentos por Domicilio

Considerando 1,79 aparelhos por domicilio, os calculos do Anexo C - Parte IV

resultaram em:

o Consumo anual estimado: 387,7 TWh.

 Participacao relativa na geracao total: 63,67%.

O consumo anual desse cenario extremo equivale a 10 vezes o consumo anual do

cenario real para este caso.

3.2.3 Comparacao Entre Cenérios

A projecao de um cendrio no qual todas as residéncias possuem ao menos um
ar-condicionado revelou um impacto significativo no consumo de energia elétrica. Atual-
mente, a presenca desses aparelhos nos lares brasileiros ainda ¢ relativamente limitada,
mas mesmo assim sua participagdo na demanda nacional ja é expressiva. No entanto, ao
extrapolar para uma realidade onde o uso de climatizadores se torna universal, o consumo
se expande de maneira abrupta, podendo atingir 387,7 TWh nos cenarios mais criticos,
como visto nas Figuras 1 e 2. Esse crescimento impoe um desafio consideravel a geracao
e distribuicao de eletricidade, especialmente nos momentos de pico de demanda, como
em periodos de calor intenso, quando a necessidade de refrigeracao aumenta substancial-

mente.
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Comparacao entre Geracao Total e Consumo dos Domicilios
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Figura 1 — Comparacao entre Geragao Total e Consumo dos Domicilios no Cenario Real
(Escala Logaritmica).
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Figura 2 — Comparacao entre Geragao Total e Consumo dos Domicilios no Cenario Ex-
tremo (Escala Logaritmica).

Um ponto importante a ser considerado nesse contexto é que o padrao de uso do

ar-condicionado segue um comportamento previsivel, pois estd diretamente associado as
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variacoes climaticas e sazonais. Isso significa que hd momentos especificos do dia e do ano
em que a demanda tende a se intensificar, gerando picos que podem sobrecarregar a rede

elétrica.

3.3 Veiculos Elétricos

A analise do consumo energético para carregamento de veiculos elétricos utilizou

como referéncia a geracao de energia de 2024.

No Anexo D - Parte I, encontram-se os dados do Ministério dos Transportes e
da ABVE, que passaram por limpeza, normalizacao e manipulacdo. Para a frota brasileira
de 2024, foram separadas as informacoes entre o total de veiculos e o total de veiculos

elétricos.

Além disso, para a tabela de Frota Elétrica da ABVE foram adicionadas duas
outras colunas, uma com a poténcia de bateria e outra com a autonomia para cada um
dos modelos da tabela original. Esses valores foram adicionados de forma manual, um a

um, baseados em pesquisas nos sites dos fabricantes dos veiculos.

A partir dessa nova tabela, foi feito o calculo da média ponderada para os valores
de poténcia e autonomia médios, utilizando no calculo a quantidade de veiculos de cada

modelo, informagao contida na tabela.

De acordo com (?7), considerou-se que cada veiculo percorre, em média, 12.000 km
por ano, baseado na quilometragem estipulada para troca de pneus. Com essa informagao e

a autonomia média, foi feito o calculo da quantidade de carregamentos anuais por veiculo.

3.3.1 Caso Real

O calculo do consumo foi realizado considerando apenas o ntimero real de veiculos

elétricos. No Anexo D - Parte II, encontram-se os seguintes valores:

o Consumo anual estimado: 20,32 GWh.

 Participacao relativa na geracao total: 0,02%.

O consumo anual desse cenario é infimamente pequeno quando em comparacao

com a geracao total.

3.3.1.1 Caso Extremo

Enquanto que para o caso extremo, para o cdlculo de consumo considera-se o

numero total da frota veicular como sendo elétrica.
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Neste caso, foi considerado que toda a frota veicular, que inclui todos os tipos de

combustiveis, ¢ 100% elétrica. No Anexo D - Parte III, os cdlculos resultaram em:

o Consumo anual estimado: 233,28 TWh.

o Participacdo relativa na geracao total: 33,49%.

O consumo anual desse cenario extremo equivale a 11482 vezes o consumo anual

do cenario real.

3.3.2 Comparacao Entre Cenarios

A eletrificacao da frota de veiculos apresenta um padrao de consumo energético
distinto em comparacao ao uso de ar-condicionados. Enquanto a climatizacao residencial
tende a gerar picos de demanda concentrados em horérios especificos do dia, os veiculos
elétricos oferecem uma maior flexibilidade na distribuicao da carga elétrica, pois podem ser
recarregados em diferentes periodos. No entanto, essa transformacao no setor automotivo
também impde desafios estruturais, exigindo a expansao da infraestrutura de recarga e o
aprimoramento da rede de distribuicao de energia, de modo a garantir um fornecimento

estavel diante do crescimento da demanda.

De posse das demandas calculadas, os dados analisados sugerem que, em um cena-
rio onde toda a frota automotiva do pais fosse convertida para veiculos elétricos, o consumo
anual de eletricidade poderia ultrapassar 200 TWh, como visto na Figura 3, alterando
significativamente o perfil da demanda energética nacional. Para que essa mudanca ocorra
de forma sustentavel, seria essencial nao apenas ampliar a capacidade de geracao e trans-
missdo, mas também intensificar os investimentos em fontes renovaveis. Somente assim a
transicao para a mobilidade elétrica poderia cumprir seu papel de reduzir emissdes de po-
luentes sem sobrecarregar o sistema elétrico com uma matriz predominantemente baseada

em combustiveis fésseis.
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Comparacao entre Geracao Total e Consumo de Carregamento de Veiculos Elétricos
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Figura 3 — Comparacao entre Geracao Total e Consumo de Carregamento de Veiculos
Elétricos.

Outro aspecto crucial é a necessidade de implementar tecnologias inteligentes de
gerenciamento energético, como smart grids e sistemas de armazenamento de energia.
A possibilidade de programacao da recarga para periodos de menor demanda pode aju-

dar a evitar sobrecargas na rede elétrica, permitindo uma distribuicdo mais eficiente do
consumo.
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4 Conclusao

Este estudo investigou o impacto do crescimento do consumo de energia no Brasil,
impulsionado pelo aumento da utilizacao de ar-condicionados e pela expansao da eletro-
mobilidade. Utilizando técnicas de Ciéncia de Dados, foram projetados cendarios extremos
para avaliar a demanda energética em um contexto onde todas as residéncias possuem
climatizacdo e toda a frota automotiva é composta por veiculos elétricos. Os resultados
apontam para a necessidade de investimentos na infraestrutura elétrica, além da impor-
tancia de politicas publicas voltadas a eficiéncia energética e ao desenvolvimento de fontes

renovaveis.

Os dados analisados indicam que, no cenario mais critico, onde o uso de ar-
condicionados se torna universal, o consumo de energia aumentaria de forma expressiva,
colocando pressao sobre o Sistema Interligado Nacional (SIN). Da mesma forma, a eletri-
ficacao dos veiculos representa um avanco importante em termos ambientais, mas impoe
novos desafios a distribuicao de eletricidade, tornando essencial a expansao das estacoes

de recarga e a otimizacao da rede elétrica.

Além disso, este trabalho refor¢ga o papel da Ciéncia de Dados como uma ferra-
menta essencial para o planejamento energético e a formulagao de estratégias setoriais. A
capacidade de processar grandes volumes de informagao permite prever padroes de con-
sumo, antecipar demandas futuras e embasar decisdes mais assertivas no setor elétrico.
Dessa forma, a pesquisa contribui para um debate fundamental sobre a sustentabilidade
do sistema energético brasileiro, oferecendo insumos para futuras pesquisas e para o apri-

moramento de politicas piblicas alinhadas a realidade do pais.

4.1 Perspectivas

Trabalhos futuros podem se concentrar em varias areas importantes:

o Desenvolvimento de Tecnologias de Eficiéncia Energética: Investigagoes adi-
cionais sao necessarias para melhorar a eficiéncia dos aparelhos de ar-condicionado e
dos sistemas de carregamento de veiculos elétricos. Tecnologias que consomem me-
nos energia e que se integram melhor as fontes renovaveis podem fazer uma grande

diferenca.

« Politicas Publicas e Incentivos: A formulagao de politicas ptblicas que incenti-
vem o uso de tecnologias sustentaveis é essencial. Pesquisas futuras poderiam avaliar

a eficacia de diferentes politicas e incentivos na promocao de uma transicao energé-
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tica mais rapida e ampla, como, por exemplo, a isencao de impostos para o uso de

Micro e Minigeracao Distribuida com o uso de painéis solares em residéncias.
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CIENCIA DE DADOS APLICADA A ANALISE DE CONSUMO ENERGETICO EM CASOS DE
EXTREMA DEMANDA

v ANEXO A

v DADOS GERAIS PARA ANALISE

v

IMPORTS

import pandas as pd

v DADOS ONS

* CARREGAMENTO DOS DATASETS

Dados de geracao de energia elétrica do ONS para o ano de 2022.

geracao_01_2022
geracao_02_2022
geracao_03_2022
geracao_04_2022
geracao_05_2022
geracao_06_2022
geracao_07_2022
geracao_08_2022
geracao_09_2022
geracao_10_2022
geracao_11_2022
geracao_12_2022

pd.
pd.
pd.
pd.
pd.
pd.
pd.
pd.
pd.
pd.
pd.
pd.

read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.

Dados de geracdo de energia elétrica do ONS para o ano de 2024.

geracao_01_2024
geracao_02_2024
geracao_03_2024
geracao_04_2024
geracao_05_2024
geracao_06_2024
geracao_07_2024
geracao_08_2024
geracao_09_2024
geracao_10_2024
geracao_11_2024
geracao_12_2024

pd.
pd.
pd.
pd.
pd.
pd.
pd.
pd.
pd.
pd.
pd.
pd.

read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.
read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG.

« PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

dfs_2022 =

ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.

ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.
ELETRICA/2024.

2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_ 2022 01.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2022_02.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_ 2022 03.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2022_04.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2022_05.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2022_06.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2022_07.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2022_08.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2022_09.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2022_10.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_ 2022 11.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2022_12.

2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2024 O1.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2024 _02.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2024 03.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2024 _04.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2024 05.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2024 06.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2024 07.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2024 08.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2024 09.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_ 2024 _10.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2024 11.
2/TCC/TCC/data/ONS/GERACAO_USINA-2_2024 12.

[geracao_01_2022, geracao_02_2022, geracao_03_2022, geracao_04_ 2022, geracao_05_2022, geracao_06_2022,

geracao_07_2022, geracao_08_2022, geracao_09_ 2022, geracao_10_2022, geracao_11_2022, geracao_12_2022]

df_geracao_2022
df_geracao_2022

df_geracao_2022

pd.

concat(dfs_2022)

df_geracao_2022.dropna()

csv
csv",
csv",
csv",
csv",
csv"
csv",
csv",
csv",
csv",
"

csv
csv",

csv",
csv",
csv",
csv"
csv",
csv"
csv",
csv",
csv",
csv",
"

csv
csv",

https://colab.research.google.com/drive/1NoH5-erGkImwkSrSRiu33gQOO0y7y7udp?authuser=1#scrollTo=uvcah8erwPMK&printMode=true

, delimite

delimite
delimite
delimite
delimite

, delimite

delimite
delimite
delimite
delimite

, delimite

delimite

delimiter=
delimiter=
delimiter=

, delimiter=

delimiter=

, delimiter=

delimiter=
delimiter=
delimiter=
delimiter=

, delimiter=

delimiter=
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0

0 2022-01-01
00:00:00

] 2022-01-01
00:00:00

) 2022-01-01
00:00:00

3 2022-01-01
00:00:00

4 2022-01-01
00:00:00

2022-12-31

462979 23:00:00
2022-12-31

462980 23:00:00

<

N

SE

SE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

SUDESTE

SUDESTE

din_instante id_subsistema nom_subsistema id_estado

AM

AM

AM

AM

AM

SP

SP
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nom_estado

AMAZONAS

AMAZONAS

AMAZONAS

AMAZONAS

AMAZONAS

SAO PAULO

SAO PAULO

cod_modalidadeoperacao

TIPO |

TIPO |

TIPO |

TIPO |

TIPO |

TIPO II-B

TIPO II-A

nom_tipousina

HIDROELETRICA

TERMICA

TERMICA

TERMICA

TERMICA

TERMICA

TERMICA

dfs_2024 = [geracao_01_2024, geracao_02_2024, geracao_03_2024, geracao_04_2024, geracao_05_2024, geracao_06_2024,
geracao_07_2024, geracao_08_2024, geracao_09_ 2024, geracao_10_2024, geracao_11_2024, geracao_12_2024]

df_geracao_2024 = pd.concat(dfs_2024)
df_geracao_2024 = df_geracao_2024.dropna()

df_geracao_2024

)

din_instante

0 2024-01-01
00:00:00

1 2024-01-01
00:00:00

2 2024-01-01
00:00:00

3 2024-01-01
00:00:00

4 2024-01-01
00:00:00

510801 2024-12-31

|

QF

id_subsistema nom_subsistema

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

QUINFRTF

id_estado

AC

AM

AM

AM

AM

QP

« MANIPULAGAO E CALCULO DA GERAGAO TOTAL DO ANO DE 2022

geracao_2022 = df_geracao_2022["val_geracao"].sum()

geracao_2022 = round(geracao_2022 * 1_000_000)

nom_estado

ACRE

AMAZONAS

AMAZONAS

AMAZONAS

AMAZONAS

QAN PAIIIN

cod_modalidadeoperacao

Pequenas Usinas (MMGD)

Pequenas Usinas (MMGD)

TIPO |

TIPO |

TIPO |

TIPO 1

print("A geracdo durante o ano de 2022 foi de", round(geracao_2022/1_000_000_000_000, 2), "TWh.")

3% A geracdo durante o ano de 2022 foi de 608.95 Twh.

geracao_2024 = df_geracao_2024["val_geracao"].sum()

geracao_2024 = round(geracao_2024 * 1_000_000)

print("A geracdo durante o ano de 2024 foi de", round(geracao_2024/1_000_000_000_000, 2), "TWh.")

3% A geracdo durante o ano de 2024 foi de 696.66 TWh.

v ANEXO B - PARTE |

v AR CONDICIONADO

nom_tipousina

FOTOVOLTAICA

FOTOVOLTAICA

HIDROELETRICA

TERMICA

TERMICA

TERMICA

nom_tipocombusi

Hidr:

Bion

Bion

nom_tipocombusi

Fotovc

Fotovc

Hidr:

Rinn

https://colab.research.google.com/drive/1NoH5-erGkImwkSrSRiu33gQOO0y7y7udp?authuser=1#scrollTo=uvcah8erwPMK&printMode=true 2/10



18/03/25, 16:42 TCC.ipynb - Colab

Andlise de consumo energético para o caso de demanda extrema em que todos os domicilios brasileiros fazem uso de, pelo menos, 1
equipamento de ar condicionado.

Andlise comparativa de valores de consumo real, com dados reais de consumo e nimero de equipamentos, e de consumo hipotético.

A analise é feita com dados do ano de 2022, devido a data do ultimo recenseamento do IBGE, de mesmo ano. Foi decidido fazer uso dos
dados desse ano para que os dados fossem mais precisos.

v DADOS PARA A ANALISE

v DADOS IBGE

Dados do numero de domicilios no ano de 2022.

* CARREGAMENTO DOS DATASETS

distribuicao_domicilios = pd.read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG. ELETRICA/2024.2/TCC/TCC/data/IBGE/Censo 2022 - Distribuicdo de
domicilios_permanentes = pd.read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG. ELETRICA/2024.2/TCC/TCC/data/IBGE/Censo 2022 - Domicilios Partic
domicilios_recenseados = pd.read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG. ELETRICA/2024.2/TCC/TCC/data/IBGE/Censo 2022 - Domicilios recenst

e VISUALIZACAO DOS DATASETS

distribuicao_domicilios

24 Particulares Improvisados Coletivos Particulares Permanentes Recorte Geografico Unnamed: 4 Ei
0 66004 104517 90534061 Brasil NaN */
| »

domicilios_permanentes

[

N3o-ocupados vagos Nao-ocupados de uso ocasional Ocupados Recorte Geografico Unnamed: 4 Ei

0 72456368 11400705 6676988 Brasil NaN */
<

domicilios_recenseados

—_—

= Ano da pesquisa Domicilios Varia¢dao Recorte Geografico Unnamed: 4 Ei
0 2022 90.704.582,00 34,24 Brasil NaN */
. ___________________________________________________________________________________________J 14

o NUMERO DE DOMICILIOS PARA ANALISE

# Numero retirado do dataset domicilios_recenseados
N_DOMICILIOS_RECENSEADOS = 90_704_582

# Domicilios improvisados e coletivos e permanentes ndo ocupados
domicilios_n_contabilizados = (distribuicao_domicilios['Particulares Improvisados'].iloc[@] +

domicilios_permanentes[ 'Ndo-ocupados vagos'].iloc[@])

# Numero de domicilios coletivos e permanentes ocupados
domicilios_ocupados = N_DOMICILIOS_RECENSEADOS - domicilios_n_contabilizados

domicilios_ocupados

S¥ np.int64(18182210)

DADOS DO RELATORIO COM CENARIOS TENDENCIAIS SOBRE POSSE DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E 0S IMPACTOS
NA DEMANDA POR ENERGIA ELETRICA

# Estima-se que a Posse Média (numero de equipamentos por domicilio) é de aproximadamente 0,18 em 2022, segundo a EPE, Empresa de Pesqu
POSSE_MEDIA = 0.18

# Considerando uma poténcia média de 1.005 W.
POTENCIA_MEDIA = 1005

# Nidmero de horas de uso por dia
HORAS = 8

https://colab.research.google.com/drive/1NoH5-erGkImwkSrSRiu33gQOO0y7y7udp?authuser=1#scrollTo=uvcah8erwPMK&printMode=true 3/10
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# Nimero de dias de uso por ano
DIAS = 297

v ANEXO B - PARTE Il

v CENARIO REAL

Aqui sera considerada posse média de equipamentos condicionadores de ar, de 0,18 equipamentos por domicilio, de acordo com dados da
EPE.

Como néo foi possivel acesso a metodologia utilizada para a estimativa desses dados, iremos analisar o caso para o nimero de domicilios
ser igual ao numero total recenseado e outro usando apenas o niumero de domicilios permanentes ocupados e coletivos.

v CASO1

Levando em consideragd@o apenas o nimero de domicilios permanentes ocupados e coletivos.

consumo_anual_caso_real_1 = (domicilios_ocupados * POSSE_MEDIA) * (POTENCIA_MEDIA * HORAS * DIAS)

print("Logo, o consumo anual nesse cendrio serd de", "{:,.2f}".format(consumo_anual_caso_real_1).replace(",", "."), "Wh, ou", round(con

3% Logo, o consumo anual nesse cendrio sera de 7.815.048.410.664.00 Wh, ou 7.82 Twh.

porcentagem_consumo_caso_real_1 = round((consumo_anual_caso_real_1 / geracao_2022) * 100, 2)

print("A porcentagem de participacdo dos condicionares de ar na demanda de energia elétrica nos domicilios brasileiros é de", porcentag

E{} A porcentagem de participacao dos condicionares de ar na demanda de energia elétrica nos domicilios brasileiros é de 1.28 %.

v ANEXO B - PARTE I

v CASO 2
Ja aqui vamos levar em consideragdo o nimero total de domicilios recenseados.

consumo_anual_caso_real_2 = (N_DOMICILIOS_RECENSEADOS * POSSE_MEDIA) * (POTENCIA MEDIA * HORAS * DIAS)

ERE)

print("Logo, o consumo anual nesse cendrio serd de", "{:,.2f}".format(consumo_anual_caso_real_2).replace(",", "."), "Wh, ou", round(con

3% Logo, o consumo anual nesse cendrio sera de 38.986.498.307.908.80 Wh, ou 38.99 Twh.

porcentagem_consumo_caso_real_2 = round((consumo_anual_caso_real_2 / geracao_2022) * 100, 2)

print("A porcentagem de participacdo dos condicionares de ar na demanda de energia elétrica nos domicilios brasileiros é de", porcentag

E{} A porcentagem de participa¢do dos condicionares de ar na demanda de energia elétrica nos domicilios brasileiros é de 6.4 %.

v ANEXO C - PARTE |

v CENARIO EXTREMO

Aqui iremos considerar que cada domicilio brasileiro, ocupado ou nédo, possui um equipamento condicionador de ar, com as mesmas
caracteristicas da situagao real:

¢ Poténcia média de 1005 W;
¢ Uso didrio de 8h;
e Uso anual de 297 dias.

v CASO1

Usando o nimero de domicilios permanentes ocupados e coletivos.

v CASO 1.1

https://colab.research.google.com/drive/1NoH5-erGkImwkSrSRiu33gQOO0y7y7udp?authuser=1#scrollTo=uvcah8erwPMK&printMode=true 4/10
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Aqui foi considerado que cada domicilio tem apenas 1 condicionador de ar.

n_equipamentos_caso_extremo_1_1 = domicilios_ocupados

consumo_diario_caso_extremo_1_1 = n_equipamentos_caso_extremo_1_1 * POTENCIA_MEDIA * HORAS

consumo_anual_caso_extremo_1_1 = round(consumo_diario_caso_extremo_1_1 * DIAS, 2)

print("Logo, o consumo anual nesse cendrio serd de", "{:,.2f}".format(consumo_anual_caso_extremo_1_1).replace(",", "."), "Wh, ou", rounc

3% Logo, o consumo anual nesse cendrio sera de 43.416.935.614.800.00 Wh, ou 43.42 Tuh.
COMPARACAO

n_vezes_caso_extremo_1_1 = round((consumo_anual_caso_extremo_1_1 / consumo_anual_caso_real_1))
porcentagem_consumo_caso_extremo_1_1 = round((consumo_anual_caso_extremo_1_1 / geracao_2022) * 100, 2)

print ("0 consumo anual do cenario extremo hipotético equivale a", n_vezes_caso_extremo_1_1, "vezes o consumo anual do cenario real. \n

3% 0 consumo anual do cenario extremo hipotético equivale a 6 vezes o consumo anual do cenario real.
E o equivalente a 7.13 % do total de energia gerada durante todo o ano.

v ANEXO C - PARTE Il

v CASO1.2

Considerando o nimero médio de moradores por domicilios, que é de 2,79, escolheu-se por calcular que acima de 2 moradores cada
domicilio terd mais um equipamento.

Entao, o célculo do nimero de equipamentos, ficou como 1,79 * o nimero de domicilios recenseados.

n_equipamentos_caso_extremo_1_2 = round(domicilios_ocupados*1.79)
consumo_diario_caso_extremo_1_2 = n_equipamentos_caso_extremo_1_2 * POTENCIA_MEDIA * HORAS
consumo_anual_caso_extremo_1_2 = round(consumo_diario_caso_extremo_1_2 * DIAS, 2)

print("Logo, o consumo anual nesse cendrio serd de", "{:,.2f}".format(consumo_anual_caso_extremo_1_2).replace(",", "."), "Wh, ou", round(

v Logo, o consumo anual nesse cenario serd de 77.716.314.989.280.00 Wh, ou 77.72 TWh.

—

COMPARAGAO

n_vezes_caso_extremo_1_2 = round((consumo_anual_caso_extremo_1_2 / consumo_anual_caso_real_1))
porcentagem_consumo_caso_extremo_1_2 = round((consumo_anual_caso_extremo_1_2 / geracao_2022) * 100, 2)

print ("0 consumo anual do cendrio extremo hipotético equivale a", n_vezes_caso_extremo_1_2, "vezes o consumo anual do cendrio real. \n E

3% 0 consumo anual do cenario extremo hipotético equivale a 10 vezes o consumo anual do cendrio real.
E o equivalente a 12.76 % do total de energia gerada durante todo o ano.

v ANEXO C - PARTE Il

v CASO2

Usando o ndmero total de domicilios recenseados.

v CASO 21

Aqui foi considerado que cada domicilio tem apenas 1 condicionador de ar.

n_equipamentos_caso_extremo_2_1 = N_DOMICILIOS_RECENSEADOS
consumo_diario_caso_extremo_2_1 = n_equipamentos_caso_extremo_2_1 * POTENCIA_MEDIA * HORAS
consumo_anual_caso_extremo_2_1 = round(consumo_diario_caso_extremo_2_1 * DIAS, 2)

print("Logo, o consumo anual nesse cendrio serd de", "{:,.2f}".format(consumo_anual_caso_extremo_2_1).replace(",", "."), "Wh, ou", round(

https://colab.research.google.com/drive/1NoH5-erGkImwkSrSRiu33gQOO0y7y7udp?authuser=1#scrollTo=uvcah8erwPMK&printMode=true 5/10
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3% Logo, o consumo anual nesse cendrio sera de 216.591.657.266.160.00 Wh, ou 216.59 Thh.
COMPARACAO

n_vezes_caso_extremo_2_1 = round((consumo_anual_caso_extremo_2_1 / consumo_anual_caso_real_2))
porcentagem_consumo_caso_extremo_2_1 = round((consumo_anual_caso_extremo_2_1 / geracao_2022) * 100, 2)

print("0 consumo anual do cenario extremo hipotético equivale a", n_vezes_caso_extremo_2_1, "vezes o consumo anual do cenario real. \n

3% 0 consumo anual do cenario extremo hipotético equivale a 6 vezes o consumo anual do cenario real.
E o equivalente a 35.57 % do total de energia gerada durante todo o ano.

v ANEXO C - PARTE IV

v CAS022

Considerando o nimero médio de moradores por domicilios, que é de 2,79, escolheu-se por calcular que acima de 2 moradores cada
domicilio terd mais um equipamento.

Entao, o célculo do nimero de equipamentos, ficou como 1,79 * o nimero de domicilios recenseados.

n_equipamentos_caso_extremo_2_2 = round(N_DOMICILIOS_RECENSEADOS*1.79)
consumo_diario_caso_extremo_2_2 = n_equipamentos_caso_extremo_2_2 * POTENCIA_MEDIA * HORAS
consumo_anual_caso_extremo_2_2 = round(consumo_diario_caso_extremo_2_2 * DIAS, 2)

rint("Logo, o consumo anual nesse cendrio sera de", "{:,.2f}".format(consumo_anual_caso_extremo_2_2).replace(",", "." "Wh, ou", rount
) P Bl — — — e B ) ) P

=¥ Logo, o consumo anual nesse cenario sera de 387.699.067.031.760.00 Wh, ou 387.7 TWh.

COMPARAGAO

n_vezes_caso_extremo_2_2 = round((consumo_anual_caso_extremo_2_2 / consumo_anual_caso_real_2))
porcentagem_consumo_caso_extremo_2_2 = round((consumo_anual_caso_extremo_2_2 / geracao_2022) * 100, 2)

print ("0 consumo anual do cendrio extremo hipotético equivale a", n_vezes_caso_extremo_2_2, "vezes o consumo anual do cendrio real. \n

3% 0 consumo anual do cenario extremo hipotético equivale a 10 vezes o consumo anual do cendrio real.
E o equivalente a 63.67 % do total de energia gerada durante todo o ano.

v ANEXO D - PARTE 1

v VEICULOS ELETRICOS

Andlise de consumo energético para o caso de demanda extrema em que todos os veiculos brasileiros séo elétricos.

Analise comparativa de valores de consumo real, com dados reais de consumo e nimero de veiculos, e de consumo extremo, para
carregamentos dos veiculos.

Sera considerado que cada veiculo roda 12.000 km por ano.

v DADOS PARA ANALISE

v DADOS MINISTERIO DO TRANSPORTE

v CARREGAMENTO DOS DATASETS

frota = pd.read_excel("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG. ELETRICA/2024.2/TCC/TCC/data/MTR/D_Frota_por_UF_Municipio_COMBUSTIVEL_Dezembro_:

v LIMPEZA E NORMALIZAGAO DOS DADOS

# normaliza¢do dos dados da coluna combustivel
frota[ 'Combustivel Veiculo'] = frota['Combustivel Veiculo'].str.replace(' ', '', regex=True).str.lower()

https://colab.research.google.com/drive/1NoH5-erGkImwkSrSRiu33gQOO0y7y7udp?authuser=1#scrollTo=uvcah8erwPMK&printMode=true 6/10
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distribuicao_frota = frota['UF'].value_counts()

frota.replace('Sem Informacdo', pd.NA, inplace=True)
frota.replace('Nao se Aplica', pd.NA, inplace=True)
frota.replace('Ndo Identificado', pd.NA, inplace=True)

# Removendo linhas que contém NaN
frota.dropna(inplace=True)

v FROTA COMPLETA

frota_total = frota['Qtd. Veiculos'].sum()
frota_total

3% np.int64(123974521)

v MANIPULAGAO DOS DADOS E CALCULO DA FROTA ELETRICA NO BRASIL ATE DEZEMBRO DE 2024

veiculos_eletricos = frota[frota['Combustivel Veiculo'].str.contains('eletrico', case=False, na=False)]

frota_eletrica = veiculos_eletricos.groupby('UF').size().reset_index(name='Qtd. Veiculos')

frota_eletrica_2024 = frota_eletrica['Qtd. Veiculos'].sum()
frota_eletrica_2024
3% np.int64(10797)

v DADOS ABVE

v CARREGAMENTO DOS DADOS

TCC.ipynb - Colab

modelos_eletricos = pd.read_csv("/content/drive/MyDrive/UFCG/ENG. ELETRICA/2024.2/TCC/TCC/data/ABVE/modelos_eletricos.csv", delimiter="

modelos_eletricos = modelos_eletricos.dropna()

v TABELA POTENCIA BATERIA E AUTONOMIA DOS VEICULOS

def update_all_rows(df, coll_name, coll_values, col2_name, col2_values):

df[coll_name] = coll_values
df[col2_name] = col2_values
return df

potencia_bateria = [
100, 100, 50, 81, 42, 55, 63, 91, 108, 31,
15, 95, 95, 95, 100, 114, 105, 114, 41, 102,
42, 84, 67, 81, 102, 108, 77, 109, 65, 65,
65, 80, 65, 66, 53, 53, 45, 31, 45, 60,
0, 85, 82, 9, 9, 60, 50, 67, 75, 100,
0, 30, 0, 0, 0, 66, 50, 37, 49, 33,
10, 66, 66, 53, 54, 45, 39, 39, 38, 61,
54, 54, 54, 80, 80, 75, 30, 30, 55, 50,
o0, 50, 71, 93, 93, 95, 54, 60, 39, 39,
70, 82, 50, 77, 50, 27, 67, 67, 67, 80,
91, 91, 91, 1e8, 1e8, 118, o, 85, 45, 68,
68, 68, 68, 68, 89, 89, 88, 88, 100, 27,
51, 69, 69, 69, 67, 63, 98, 98, 98, 98,
42, 68, 68, 68, 91, @, 70, 205, 212, 63,
48, 85, 31, 15, 32, 170, 213, 200, 170, 88,
63, 39, 42, 81, 66, 81, 81, 102, 102, 31,
77, 91, 67, 97, 92, 92, @, 28, 77, 99,
909, 90, 77, 111, 105, 65, 65, 65, 74, 30,
30, 55, o, 50, 41, 67, 55, 0, 92, o,
0, 99, 90, 90, 44, 44, ©, 88, 49, 40,
40, 54, 47, 91, 66, 70, 66, 80, 89, 108,
100, 18, 100, 100, 100, 35, 60, 33, 33, 33,
10, 10, 1o, 0, 109, 60, 75, 78, 60, 60,
100, 100, 100, 100, 100, 75, 75, 75, 75, 91,
99, 76, 41, 41, 64, 64, 33, 65, 62, 30,
63, 48, 48, 50, 50, 50, 100, 100, 100, 79,
79, 93, 79, 79, 93, 93, 93, 100, 114, 114,
114, 135, 135, 63, 86, 27, 45, 33, 40, 0o,
52, 120, 93, 82, 54, 54, 54, 83, 83, 83,

https://colab.research.google.com/drive/1NoH5-erGkImwkSrSRiu33gQOO0y7y7udp?authuser=1#scrollTo=uvcah8erwPMK&printMode=true

7110



18/03/25, 16:4

18, 1
79, 7
54, 5
82, 4
51, 7

autonomia
426,
120,
335,
418,

2

8, 31, 31, 31, 93, 44, 77, 77, 79,

9, 79, 79, 93, 93,

54, 82, 82, 82,

4, 100, 100, 100, 100, 100, 75, 75, 82,
4, o, @, 78, 78, 78, 78, 51, 51,

8, 78, 78, 82, 82, 36, 66, 66, 100,
100, 78, 78, 78, 60, 60, 100, 100, 66, 66

=0
426,
417,
500,
460,

362,
444,
483,
397,

269,
370,
520,
416,

320, 442, 430,
411, 481, 472,
600, 500, 403,
371, 371, 291,

470, 580, 280,
441, 338, 481,
600, 430, 417,
301, 291, 427,

@, 550, 520, 0, 0, 420, 400, 420, 450, 500,
200, 300, 300, 247, 513, 417, 340, 400, 400, 235,
52, 320, 320, 371, 300, 291, 280, 280, 280, 427,
329, 405, 405, 500, 500, 330, 302, 302, 420, 330,
0, 330, 436, 487, 472, 446, 403, 530, 250, 300,

385,
615,
317,
250,
320,
232,
418,
520,
298,
302,

418,
57, 5
647,
600,
319,
490,
600,
395,
160,
431,
402,
285,
420,
420,

404,
573,
317,
338,
350,
349,
252,
467,
298,
420,

135,

402,
613,
317,
338,
350,
280,
254,
320,
403,

220,
586,
317,
338,
350,
120,
484,
200,
549,

300, 185, 304,
652, 722, 672,
402, 402, 402,
423, 450, 480,

291, 272, 271,
443, 170, 317,
555, 434, 331,
480, 480, 480,

379, @, 550, 792, 467, 319,

280, 505, 529,
418, 395, 412,

488, 505, 313,
512, 512, 301,

235, 235, o, 280, 507, 298,

630, 430, 416,

417, 460, 302,

0, 400, 320, 320, 260, 0, 280, O,
@, 470, 470, 470, 300, 300, 300, 555, 320, 364,
270, 315, 150, 375,

516,

606,

7, 57, @, 561,

628,
450,
232,
504,
644,
520,
160,
488,
423,

475,
338,
232,
474,
644,
472,
200,
474,

565,
338,
220,
450,
385,
550,
200,
463,

426, 469, 419,
591, 200, 470,
640, 702, 528,
547, 531, 531,
317, 317, 200,
210, 220, 613,
557, 558, 538,
515, 298, 285,
400, 400, 400,
200, 470, 250,
412, 412, 350,

602, 652, 628, 561, 531,
0, 0, 420, 420, 420, 400, 350, 400, 430,

420, 400, 520, 420, 350, 400, 430, 560, 500,
420, 400, 400, 370, 600, 500, 425, 400, 400

modelos_eletricos["autonomia"] = @
modelos_eletricos["potencia_bateria”] = @

modelos_eletricos

modelos_eletricos

)

346
347
348
349
350

= update_all_rows(modelos_eletricos, "autonomia", autonomia, "potencia_bateria", potencia_bateria)

417, 480, 529,
200, 200, 200,
491, 491,

488, 531, 379,
407, 385, 200,
606, 590, 431,
656, 600, 600,
170, 300, O,
500, 500, 500,
550, 600, 431,
568, 567, 560,
534, 505, 507,

Modelo Fabricante Quantidade

001 FLAGSHIP ZEEKR 35

001 PREMIUM ZEEKR 4

208 E-GT  PEUGEOT 23

320 ESPRINTER F M.BENZ 2
500E ICON FIAT 58

YUAN PRO GS 290EV BYD 751
ZEEKR 001 FLAGSHIP ZEEKR 21
ZEEKR 001 PREMIUM ZEEKR 2
ZEEKR X FLAGSHIP ZEEKR 23
ZEEKR X PREMIUM ZEEKR 1

350 rows x 6 columns

Proximas etapas: (Gerar cédigo com modelos_eletr‘icos) (@ Ver graficos recomendados) <New interactive sheet)

https://colab.research.google.com/drive/1NoH5-erGkImwkSrSRiu33gQOO0y7y7udp?authuser=1#scrollTo=uvcah8erwPMK&printMode=true
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0,10%
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0,00%
0,00%
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0,00%
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autonomia
426
426
362
269

320

600
500
425
400
400

potencia_bateria
100

100

50

81

42

60
100
100

66

66
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v CALCULO DO VALOR MEDIO DE POTENCIA DA BATERIA E AUTONOMIA
total_veiculos = modelos_eletricos[ 'Quantidade’].sum()
POTENCIA DA BATERIA

total_podenrado_potencia = (modelos_eletricos['potencia_bateria'] * modelos_eletricos['Quantidade']).sum()

media_podenrada_potencia = round(total_podenrado_potencia / total_veiculos)
media_podenrada_potencia

—_—

2v 53

AUTONOMIA

total_podenrado_autonomia = (modelos_eletricos['autonomia'] * modelos_eletricos['Quantidade']).sum()

media_podenrada_autonomia = round(total_podenrado_autonomia / total_veiculos)
media_podenrada_autonomia

5v 338
v DADOS GERAIS

rodagem_anual = 12000
rodagem_mensal = rodagem_anual / 12

qtd_carregamentos_mensais_caso_real = rodagem_mensal / media_podenrada_autonomia
qtd_carregamentos_anuais_caso_real = rodagem_anual / media_podenrada_autonomia

v ANEXO D - PARTE Il

v CENARIO REAL

consumo_anual_caso_real_veiculos = round(frota_eletrica_2024 * media_podenrada_potencia * qtd_carregamentos_anuais_caso_real)
print("Logo, o consumo anual nesse cendrio serd de", "{:,.0f}".format(consumo_anual_caso_real_veiculos).replace(",", "."), "KWh, ou", r¢

E{} Logo, o consumo anual nesse cenario serd de 20.316.249 KwWh, ou 20.32 GWh.

porcentagem_consumo_caso_real_veiculos = round(((consumo_anual_caso_real_veiculos*1000) / geracao_2024) * 100, 2)
print("A porcentagem de participacdo do carregamento de veiculos elétricos na demanda de energia elétrica no Brasil é de", porcentagem_

E{} A porcentagem de participa¢do do carregamento de veiculos elétricos na demanda de energia elétrica no Brasil é de 0.0 %.

v ANEXO D - PARTE Il

v CENARIO EXTREMO

consumo_anual_caso_extremo_veiculos = round(frota_total * media_podenrada_potencia * qtd_carregamentos_anuais_caso_real)
print("Logo, o consumo anual nesse cendrio serd de", "{:,.0f}".format(consumo_anual_caso_extremo_veiculos).replace(",", "."), "KwWh, ou"

3% Logo, o consumo anual nesse cendrio sera de 233.277.501.053 Kwh, ou 233.28 Twh.

n_vezes_caso_extremo_1 = round((consumo_anual_caso_extremo_veiculos / consumo_anual_caso_real_veiculos))
porcentagem_consumo_caso_extremo_veiculos = round(((consumo_anual_caso_extremo_veiculos*1000) / geracao_2024) * 100, 2)

print("0 consumo anual do cendrio extremo hipotético equivale a", n_vezes_caso_extremo_1, "vezes o consumo anual do cenario real. \nA p¢

Ez} 0 consumo anual do cendrio extremo hipotético equivale a 11482 vezes o consumo anual do cenario real.
A porcentagem de participacdo do carregamento de veiculos elétricos na demanda de energia elétrica no Brasil é de 33.49 %.

https://colab.research.google.com/drive/1NoH5-erGkImwkSrSRiu33gQOO0y7y7udp?authuser=1#scrollTo=uvcah8erwPMK&printMode=true 9/10
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