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RESUMO

Neste estudo, foram realizadas previsdes de demanda de energia para consumo de eletricidade e calor em
Berlin- Santander, no setor residencial da economia. Trés cenarios de previsdo diferentes (de 2018 a 2040)
foram simulados no modelo de Planejamento de Energia Alternativa de Longo Prazo. O primeiro cenario,
denominado tendéncia usual, considerou uma taxa de crescimento média com base em dados historicos de
demanda. O segundo cenario foi baseado na eficiéncia energética, utilizando o indicador de intensidade
energética acordado no Programa para o Uso Racional e Eficiente de Energia, uma diretriz de politica
publica para promover o melhor uso dos recursos energéticos (fogdes elétricos, uso de painéis fotovoltaicos
e outras fontes de energia). Por fim, o terceiro cenario foi a tendéncia p6s-COVID-19, baseada no grau de
abertura da atividade econdmica de 82% no final de 2020, atingindo 100% de abertura no quarto trimestre
de 2021. Essa projecdo p6s-COVID-19 foi realizada na auséncia de eventos semelhantes anteriores,
acompanhados por um historico estatistico. Os resultados obtidos nas previsdes de crescimento sdo os
mesmos incorporados na projecao de demanda de energia no plano nacional de energia até 2050. Estimativas
de cada um desses cenarios foram comparadas usando dados de uma pesquisa realizada em Berlin. Os
resultados deste estudo sugerem um crescimento proximo a média nacional. No entanto, a composicao da
matriz energética mudara, de modo que a eletricidade serd a forma de energia mais consumida, seguida por
GLP, gas natural e madeira.
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1 INTRODUCAO

Na regido dos Andes, os paramos, como o paramo de Santurban na Colombia, desempenham um
papel crucial na captagcdo de 4gua da névoa e no abastecimento das terras baixas. Cerca de dois milhdes de
pessoas na Coldmbia dependem de Santurban para suas necessidades de agua doce. Essa dependéncia ¢
especialmente significativa para setores vizinhos, incluindo a cidade de Berlin, localizada entre 2800-4290

metros acima do nivel do mar no Departamento de Santander da Colombia. Com uma populacao de
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aproximadamente 2.507 habitantes, a economia de Berlin estd predominantemente vinculada a atividades
turisticas e agricultura.

O desenvolvimento econdmico das regides de paramo ¢ essencial, mas a pandemia de COVID-19
tem apresentado desafios severos ao longo do tempo. Medidas significativas de mitigagao da pandemia em
paises em desenvolvimento resultaram em repercussoes econdmicas, incluindo redugdes de renda, aumento
do desemprego e interrupg¢des nos setores de transporte, servigos ¢ manufatura. No que diz respeito a
energia, a pandemia impactou negativamente o consumo mensal de eletricidade no setor residencial,
enquanto outros setores, predominantemente industrial e comercial, registraram quedas, indicando uma
queda geral nas atividades econdmicas durante o ano inicial da pandemia. Essa mudanc¢a nos padrdes de
consumo de eletricidade pode gradualmente aumentar a demanda de energia, dada a predominancia do setor
residencial no consumo de eletricidade do pais, especialmente durante crises prolongadas (Bahmanyar et
al., 2020).

A atengdo global tem se concentrado em projecdes de demanda de energia pds-COVID-19, com
estudos recentes, incluindo um de Garcia-Rendon et al (2023), examinando transformagdes pos-pandémicas
nos padrdes de consumo de energia. Tendéncias esperadas incluem o impacto persistente do trabalho remoto
e das tecnologias digitais na demanda de eletricidade em ambientes residenciais e comerciais (Smith et al.,
2021). Além disso, uma crescente conscientizacdo ambiental pode impulsionar a preferéncia por fontes de
energia renovavel (IEA, 2022). Essas analises desempenham um papel crucial na compreensao da paisagem
energética pos-pandémica, informando estratégias de planejamento e orientando politicas governamentais.

Estudos na Europa examinaram o impacto da pandemia de COVID-19 no uso de eletricidade, como
a analise comparativa de Bahmanyar et al. (2020), que revelou que paises com lockdowns rigorosos
experimentaram uma redu¢do no uso de eletricidade em setores comerciais e industriais, a0 mesmo tempo
que houve um aumento no consumo residencial de eletricidade. No geral, o consumo de eletricidade no
primeiro ano da pandemia reduziu em 1,04% em comparagdo com as taxas entre 2016 e 2019.

Estudos semelhantes na América Latina sobre previsdes de oferta e demanda de eletricidade existem
para paises como Equador (Rivera-Gonzalez et al., 2019) e México (Toledo et al., 2021).

Na Colombia, as proje¢oes de demanda de eletricidade e calor p6s-COVID-19 tornaram-se areas
criticas de pesquisa. Investigacdes, incluindo o estudo da UPME, uma referéncia nacional em diversos
estudos (Garcia-Rendon et al. 2023). As mudangas previstas na demanda sdo influenciadas por fatores como
processos industriais em evolucdo e alteragdes nos comportamentos do consumidor relacionados ao
PROURE. Este programa, atuando como um quadro de politica publica, visa incentivar o uso racional e
eficiente dos recursos energéticos, incorporando a adog¢ao de fogdes elétricos, fontes de energia alternativas

como o GLP e solugdes de energia sustentdvel. Andlises do Ministério de Minas e Energia da Colombia
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fornecem insights sobre aspectos socioecondmicos, como o PIB, impactando a demanda de eletricidade e
calor, cruciais para o planejamento futuro de energia na era p6s-COVID.

No contexto dos Paramos colombianos, a energia sustentavel ¢ fundamental para o desenvolvimento
econdmico. No entanto, essas areas carecem de dados confidveis sobre recursos energéticos e enfrentam
desafios em previsdes de demanda a longo prazo, dificultando a formulagao eficaz de politicas energéticas.

Este estudo destaca-se por sua exploragao inovadora de proje¢des de demanda de eletricidade e calor
p6s-COVID-19 no setor residencial de Berlin de Santander de 2018 a 2040. Usando o modelo LEAP, foram
simulados trés cendrios: uma "tendéncia usual" com taxas médias de crescimento, um comportamento
"energeticamente eficiente" alinhado com o indice de intensidade energética do PROURE e uma tendéncia
p6s-COVID-19 refletindo a abertura econdmica. Apesar da crescente incerteza nas previsoes, abaixo de
15%, os resultados indicam uma tendéncia de crescimento semelhante a média nacional, com uma mudanca
para a eletricidade como principal fonte, seguida por gas natural, madeira e GLP. Essas descobertas estdo
alinhadas com o plano nacional de energia 2050, apoiado por avaliagdes comparativas usando dados de
pesquisa em Berlin. A novidade do estudo esta na exploragdo de projegdes pos-COVID-19, enfatizando o
impacto do programa PROURE e oferecendo insights valiosos para a formulagdo de politicas futuras na
dindmica do cendrio energético. Ao analisar a intera¢do entre estruturas de politicas publicas e iniciativas
de energia sustentavel, esta pesquisa ndo apenas adiciona uma camada de singularidade, mas também
oferece insights cruciais para moldar formula¢des de politicas futuras no cendrio energético em constante

evolucao.

2 METODOLOGIA

O sistema LEAP, uma ferramenta de software integrada, facilita o planejamento energético, a
avaliagdo das mudancas climaticas e a andlise de custos dentro de um periodo especifico. Isso envolve a
criacdo de cendrios alternativos, cada um com informagdes exclusivas, permitindo uma analise da demanda
de energia com base em dados demograficos e macroecondmicos para a area de estudo (Heaps, 2019). A
analise da demanda total de consumo de energia ¢ definida pela Equacao (1):

EC; = ¥ AL;()xTE;(t) (Eq. 1)

2.1 ESTRUTURA DO MODELO LEAP PARA BERLIN E VALORES DE REFERENCIA

No periodo de 2018 a 2040, o sistema de software LEAP analisou a previsdao de demanda de energia
a longo prazo, incorporando dados historicos e estatisticos a partir de 2018 como ano base. Os dados de
entrada abrangeram o crescimento populacional, o PIB, estatisticas anuais e multianuais do Setor Elétrico
Colombiano, consumo anual de eletricidade e gas natural, e indice de intensidade energética, provenientes

de organizagdes publicas como DANE, UPME (especificamente o plano nacional de energia 2050 e
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PROURE) e o banco de dados SUI. A descricao detalhada para a elaboragdo de cenarios no modelo LEAP
¢ fornecida na secdo 2.2, apoiando a perspectiva até 2040.

A Tabela 1 mostra alguns dos parametros, valores de referéncia e suposi¢oes para 2018

Tabela 1. Suposicdes e valores base para o ano de referéncia (2018).

Parametro Descricdo
Populacdo 2018 6680 pessoas
Eletricidade 512467 kWh (SUI, 2022)
Calor 31867 kWh (SUI, 2022)
Urbana 96.4% (SUI, 2022)
Rural 2.11% (SUI, 2022)

2.2 PRINCIPAIS ASSUNCOES NO MODELO LEAP E DESCRICAO DOS CENARIOS

O primeiro cenario, denominado "tendéncia usual", considerou a taxa média de crescimento dos
ultimos dez anos derivada dos dados historicos de demanda de eletricidade e calor da SUI para Berlin, com
relacdo ao consumo de calor, a participagdo é de 58% lenha, 31% géas natural ¢ 11% GLP.

O segundo cendrio focou na eficiéncia energética, alinhando-se com o indice de intensidade
energética estabelecido no Programa para o Uso Racional e Eficiente de Energia (PROURE). O indice de
intensidade energética, entendido como a relagdo entre o consumo de energia (calor ou eletricidade) sobre
o PIB, foi utilizado como dados para a série temporal no LEAP. Isso se traduz em um aumento anual na
intensidade energética entre 0,35 ¢ 0,95 no caso da demanda de eletricidade. As alternativas identificadas
para melhorar a eficiéncia energética incluem a atualizagdo de equipamentos de refrigeracdo e a substitui¢ao
de luminarias ineficientes por LED. Em relagdo a demanda de calor, o maior desafio € reduzir as perdas de
cozimento devido ao uso de lenha. Inicialmente, ha uma participagdo de calor, excluindo eletricidade, que
seria de 58% lenha, 31% gas natural e 11% GLP, variando ao longo do tempo, reduzindo o consumo de
lenha para 41% em 2025 e 20% em 2030, substituindo-o por GLP.

O terceiro cenario, denominado "tendéncia pds-COVID-19", foi executado na auséncia de eventos
historicos semelhantes, fundamentado por dados estatisticos. Assim, a intensidade energética foi usada
como um fator determinante do ponto de vista socioecondmico. Essa relacao foi calculada como a relagao
entre o consumo histérico de energia sobre o PIB, estabelecida a partir do plano nacional de energia até
2050, onde o PIB foi fixado no grau de abertura da atividade econdmica, refletindo um nivel de abertura de
82% no final de 2020, com a continuidade do trabalho remoto e atingindo 100% de abertura no quarto
trimestre de 2021, com uma parte minima da populagdo em trabalho remoto, apenas 5%. Além disso, este
cenario propde melhorias na eficiéncia da demanda de calor com a substituigdo de luminarias incandescentes

por 60% de lampadas fluorescentes compactas e 40% de LED até 2025; e 100% de LED até 2030.
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As previsdes de demanda de cada cendrio foram comparadas usando os dados anuais de demanda de

2.3 VALIDACAO DE DADOS PROJETADOS ATE 2022

energia da cidade provenientes de uma pesquisa realizada por Becerra-Bayona (2024), que utilizou uma
malha estatistica para realizar testes no setor residencial de Berlin e avaliar o uso final de eletricidade e calor
apos a COVID-2019. A partir de 2022, o consumo médio de eletricidade ¢ de 2400 GJ com um uso médio
de 15.213 h, e o consumo de calor € de 158 GJ.

3 RESULTADOS E ANALISES

Esta secdo ilustra os resultados da demanda de energia para o cendrio de tendéncia usual, enfatizando
a importancia do planejamento estratégico de energia, enquanto as iniciativas de eficiéncia energética visam
combater essa tendéncia. Finalmente, o cenério pds-COVID-19 reflete mudangas notdveis nas taxas de

crescimento anual vinculadas as variagdes do PIB.

3.1 PREVISAO DE DEMANDA DE ELETRICIDADE

Na Figura 1, a tendéncia usual para a demanda de eletricidade nos setores urbanos e rurais de Berlin
¢ evidente, atingindo uma demanda de 3368,4 GJ em 2040. A taxa de crescimento anual para ambos os
setores ¢ de aproximadamente 1,84%, indicando um aumento persistente na demanda residencial de
eletricidade ao longo da ultima década. Isso destaca a necessidade de um planejamento estratégico de
energia para lidar com demandas crescentes, exigindo expansodes de infraestrutura, adogdo de tecnologias

eficientes e implementagdo de politicas que promovam a sustentabilidade.

Figura 1. Demanda de eletricidade nos setores urbanos e rurais de Berlin
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No cenario de eficiéncia energética para as areas urbanas e rurais de Berlin, uma abordagem
distintiva visa reduzir a demanda de eletricidade, alcangando 2641,0 GJ em 2040. Aplicando um indice de
intensidade energética do PROURE, a trajetéria mostra um padrao unico com aumentos anuais variando de
aproximadamente 0,67% inicialmente para cerca de 0,72% posteriormente na previsdo para ambos os
setores rurais e urbanos. A extrapolagdo dessas taxas resulta em um crescimento cumulativo estimado na
demanda de eletricidade de cerca de 21,7% para areas urbanas e 17% para areas rurais. A estratégia envolve
a atualizacdo de equipamentos de refrigeracao e a substituicdo de lumindrias ineficientes pela tecnologia
LED, antecipando melhorias de eficiéncia de 30% a 40%, propor¢des semelhantes as obtidas em pesquisas
como Shahzad et al. (2016). Além disso, essas inovacdes visam reduzir significativamente o consumo de
energia, promovendo uma abordagem mais sustentavel e consciente do meio ambiente em Berlin.

O cendrio de tendéncia pos-COVID-19 para a demanda de eletricidade mostra dindmicas
significativas, atingindo 3008,8 GJ em 2040. Em 2020, taxas de crescimento negativas, refletindo o impacto
imediato da pandemia, levaram a uma redugdo de aproximadamente -6,9% na demanda de eletricidade tanto
em areas urbanas quanto rurais devido ao fechamento de atividades de turismo y agricultura, o que teve um
alto impacto na cidade de Berlin devido a 13 falta de turistas em 13 pandemia, que levou grande parte da
populacao a migrar para outras areas do pais. No entanto, em 2021, houve um ressurgimento resiliente com
uma taxa de crescimento de cerca de 3,7%, alinhando-se com a recuperagdo pos-pandemia. A taxa média de
crescimento calculada, derivada de comparagdes anuais, indica uma métrica estavel, com média de
aproximadamente 3% até 2022, significando as fases iniciais da recuperacdo e a tendéncia antecipada. Isso
esta alinhado com as projecdes nacionais da UPME (2022), que preveem um crescimento anual variando
entre 2,21% e 3,38% para o periodo de 2022 a 2036. Ao examinar as taxas de crescimento cumulativo até
2030 e 2040, emerge uma compreensdo abrangente da trajetoria da demanda de eletricidade de Berlin. Isso
destaca a importancia da implementacdo de estratégias adaptativas diante de eventos sem precedentes, ao

mesmo tempo em que promove a sustentabilidade no setor de energia.

3.2 PREVISAO DE DEMANDA DE CALOR

No cenario de tendéncia de Berlin (Figura 2), a avaliacdo do consumo de calor revela insights,
projetando 3.096,1 GJ em 2040. Destaca-se uma taxa de crescimento de 23,7% na demanda para a zona
urbana e 28,6% para a zona rural. Segundo a UPME (2020), na zona urbana, houve um aumento de 64,62%
no consumo de gas natural, uma diminuicao de 2,52% no consumo de lenha e um aumento de 92,05% no
consumo de gas propano. Na zona rural, observou-se uma diminui¢ao de 4,5% no consumo de lenha, um

aumento de 32,96% no consumo de gas natural e um aumento de 84,95% no consumo de gas propano.
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Figura 2. Demanda de calor para cenario tendencial
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No cenario de eficiéncia representado na Figura 3, a demanda anual projetada para 2040 ¢ de 3.096,1
GJ. Na zona urbana, essa demanda experimentou um aumento de 23,7% entre 2018 e 2040. Segundo as
diretrizes do "Plano Energético Nacional 2020 ¢ 2050" (UPME, 2020), o consumo de gas propano aumentou
64% até 2025, enquanto o consumo de gés natural apresentou um aumento de 4,88%, e o consumo de lenha
diminuiu 34,3%. Para 2030, projeta-se que o consumo de géas propano aumente 69%, o de lenha diminua
28%, sendo substituido pelo uso de gas propano, e o consumo de gas natural apresente um aumento de
11,24%.

Na zona rural, a taxa de crescimento do consumo ¢ de 28,6%. Estima-se um aumento no consumo
de gés propano de 67%, lenha de 37,3% e gas natural de 3,6% até 2025. Para 2030, espera-se que 0 consumo
de gas propano aumente 70,3%, enquanto o consumo de lenha diminui 26%, resultando em um aumento no
consumo de gas propano. Por outro lado, o consumo de gas natural aumentaria 7,2%.

No cenério p6s-COVID (Figura 4), a demanda ¢ de 3.347,9 GJ, com um aumento de 31,4% na zona
urbana e 34,5% na zona rural entre 2018 ¢ 2040. Foram observadas taxas de crescimento anual de 2,3%
para a zona urbana e 2,76% para a zona rural em 2040. A taxa de crescimento esperada para o setor urbano
¢ de 2,76%, e no setor rural, 2,97%, com taxas acumuladas de 58,6% e 53% nos setores urbano e rural,
respectivamente.

Essas projecdes apontam para mudangas significativas na demanda de calor em Berlin, destacando
tanto as tendéncias atuais quanto as estratégias de eficiéncia e os impactos do cenario p6s-COVID no
consumo de calor na cidade.

Neste ponto, ¢ relevante mencionar que, para as projecdes de consumo de eletricidade e calor até

2023, os dados foram validados por meio da pesquisa conduzida por Becerra-Rodriguez (2024).



Figura 3. Demanda de calor para cenario de eficiéncia
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Figura 4. Demanda de calor para cenario de P6s-COVID-19
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4 CONCLUSOES

As projecdes de demanda de energia para Berlin evidenciam uma constante trajetoria de crescimento
tanto no consumo de eletricidade quanto de calor em diversos cendrios. O cenario de tendéncia convencional
destaca a urgéncia de um planejamento estratégico de energia para lidar com o continuo aumento na
demanda de eletricidade residencial, demandando expansdes na infraestrutura, ado¢do de tecnologias e
implementag¢ado de politicas sustentaveis. Iniciativas voltadas para o aprimoramento da eficiéncia energética,
através de abordagens inovadoras como a atualiza¢do de equipamentos € a implementacao de tecnologia
LED, visam conter o crescente consumo de eletricidade. Ja o cenario pos-COVID-19 introduz dindmicas

significativas, com uma resiliéncia notavel na demanda de eletricidade ap6s a queda provocada pela
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pandemia em 2020. As taxas de crescimento acumulado ressaltam a importancia de estratégias adaptativas

e medidas sustentaveis para navegar por incertezas e fortalecer um setor de energia resiliente.

No que diz respeito a previsao de demanda de calor, o cendrio de tendéncia para Berlin aponta para

um aumento robusto, destacando a necessidade premente de fontes de energia sustentaveis. Ja o cendrio de

eficiéncia revela uma transicao estratégica alinhada aos objetivos ambientais, reduzindo a dependéncia de

lenha. Ap6s o impacto da COVID-19, a regido experimenta uma notavel redu¢do no consumo de calor em

2020, seguida por uma vigorosa recuperagao, indicando um compromisso com a retomada e o crescimento.

As taxas de crescimento acumulado ressaltam a adaptabilidade da paisagem energética de Berlin e seu

empenho na promogao da sustentabilidade. E relevante destacar que a validagdo das proje¢des de consumo

de eletricidade e calor até 2022 foi assegurada por meio de uma pesquisa conduzida por Becerra-Rodriguez

(2024), conferindo robustez aos resultados apresentados.

NOMENCLATURA

AL — nivel de atividade social ou econémica, %

EC — consumo total de energia para um setor, GJ

PIB — produto interno bruto

1 — setor especifico

LGP — gas liquefeito de petrdleo

LEAP — planejamento de alternativas de energia a longo prazo
UPME — unidade de planejamento de mineragdo de energia
SUI — sistema de informagao unico

t — periodo, ano

TE — consumo final total de energia, GJ
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