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1 Sumarioexecutivo

1.1 Introducéao

Este relatério avalia a evolucdo do consumo de eletricidade (ligada a rede EMAE) até 2050 e o plano
de investimento necesséario na capacidade de producdo para garantir um fornecimento fiavel de
eletricidade a custos minimos e respeitar os compromissos adsamor Sdo Tomé em matéria de
emissbes de CO2 e penetracbes renovaveis. Os proximos passos do estudo (préximos resultados)
abrangeréo o plano de expanséo da rede e a andlise econdmica e financeira dos projetos propostos.

Este estudo limitsse a ilha d&sdo Tomé (de acordo com os Termos de Referéncia) uma vez que existe
um outro estudo que abrange a ilha do Principe: "ESTUDO DA REDE DE DISTRIBUICAO DA ILHA DO
PRINCIPE" realizado pela TESE UNIDO para a PNR.

1.2 Previséo da carga

1.2.1 Metodologia

A previsdo derocura é fundamental para o planeamento dos sistemas de producao, transmissao e
distribuicdo de energia eléctrica. No caso de S&o Tomé, o objeletsta previsdo de carga a longo
prazo devera servir de base para o planeamento da producéo e distribuigigaprazo da ilha de

S&o Tomeé .

Para esta atribuicéo, obtiverase dados de envio horario da EMAE para os anos de 2017 a 2021 (S3)
durante a fase de colecta de dados. A metodologia foi ajustada para melhor se adequar ao contexto e
a realidade dos dadofornecidos:

1. Em primeiro lugar, como os dados de deslastre de carga ndo foram fornecidos, utisgaram
diferentes métodos para fazer uma estimativa robusta da procura suprimida, seja por
fAYAGlFepSa R2 aradaSyl I I dNY @S paraRorrigiOdbdyas cern 2 R
atipicas, seja por deslastres de carga, usando dados de autogeracéao por clientes conectados a
rede e entrevistas com a EMAE.

2. Em segundo lugar, devido ao desencontro de dados entre as zonas comerciais da EMAE e as
categorias de clientesndo foi possivel segmentar os clientes por zona comercial e por
categoria. Assim, a segmentacdo dos clientes da EMAE é feita apenas por categorias
(Residencial, Administragdo & Instituicbes Nacionais, PME & Comercial, Industria & Grande
Comercial) e a ggnentacao geografica é feita posteriormente sobre a carga total.
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Metodologia de previsao de carga

1. Criagao de curvas de carga "alisadas" a partir da expedicédo de dados em bruto da EMAE
2. Geragao de perfil de carga em DAP (Anual, mensal, diario)

3. Segmentacao por categoria de clientes

Estimativa da procura suprimida e projeccao da integragao na grelha

Estimativa e projecgao da frota e consumo pf Veiculos Eléctricos (VE)

| dentificag@o dos principais factores impulsionadores utilizando o método estatistico (Pop,
GDP, GDP/cap)

ook

7. Previsao de carga de baixo para cima por categoria (incluindo integracao da procura
suprimida)

8. Estimativa e projecgao das perdas

9. Agregacao a nivel da ilha de Sdo Tomé e Principe

10. Verificagao de cima para baixo para verificar os resultados a longo prazo

Figura 1 Visdo geral da Metodologia de Previsdo de Carga

Neste estudo utilizamos o software DFAPANalise e Planeamento da Procéirda  LJ- NI NBF f AT | N
historicas das curvas de carga, transcrever os dados e premissas para os diferentes segmentos e, em
seguida, prever as previsées de procura global para energia total, carga de ponta e procura horaria

para cada ano do estudo e cada categoria de clientes.

Paa obter a previsdo de cargas horarias anuais, o DAP utiliza os perfis de carga normalizados para
traduzir a procura anual total (ou o pico de carga anual) em valores de carga horaria de acordo com a
hora do dia e o dia da semana. Esses perfis médiosad@aados pelo software a partir de dados
KAaldsNAO2a&a Gadz AT R2a¢

Para o sector Residencial e PME/Comercial, as previsdes baséamy dzY' YS{G2R2f 23AF a
que cruza o numero de clientes com o consumo médio de forma a prever a procura final.

Para & segmentos comerciais Administrativo e Grande IndUstria, as previsdes de carga sdo baseadas
ydzYl YSi2R2t23AF RS &aO2yadzy2z G2aGFt¢& LRN dzYl SEI
com base em séries histdricas de dados.

O Consultor estimou @emanda supmida abordando todos os diferentes factores e questdes
separadamente, como se segue:
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Restrigdes devido a acessibilidade de

Restrigoes devidas a o Fomecimento insuficiente aos ligagdes de clientes ou energia
qualidade/fiabilidade da electricidade clientes existentes ligados a rede em
que impedem os clientes de se resultado de infra-estruturas
ligarem a rede insuficientes
(=] Auto-geragao " Demanda nao atendida" “ Demanda nao atendida ”
'§ Industria -Large Commercial residencial e PME
-§, Os Clientes que preferem gerar sa sua Horas limitadas de funcionamento
0 ANFi , itar ‘
£ propria energia para evitar as para grelhas isoladas, cortes,

consequéencia negativas de

: descargas de carga
rationnement ou cortes de carga

1. Estimativa do nivel de auto- 1. Correcgao de cortes técnicos : geracao Abordado através do crescimento
geragao para  consumidores de uma curva de carga "alisada" a partir projectado em
ligados a rede utilizando dados de dos dados de expedigdo horarios 1. Nameros de clientes nas categorias
distribuicdo de  combustiveis recebidos da EMAE residencial e PME
recebidos da ENCO 2. Correcgao do sombreamento da carga: 2. O consumo especifico destas
2. Inquérito a uma amostra dos estimativa da demanda sem categorias
maiores consumidores de constrangimentos e da subgeragdo da 3. Numeros de clientes ligados a
electricidade ligados a rede na ilha auto-gerag@o no pico e extrapolagdo extensdo da rede de distribuicdo a
(em curso). deste permanece no pico durante a novas areas geograficas da ilha

duragao estimada do pico

Figura 2 Métodos utilizados pelo Consultor para estimar a demanda suprimida

Finalmente, a dimensao da frota de veiculos do motocalmbustao interna (ICE) foi estimada com

base numa correlacdo entre a frota de veiculos, PIB, e populagédo urbana dos paises seleccionados da
CEDEAO, e dados de Sao Tomé e Principe. Com base na estimativa da actual frota de veiculos ICE, foi
alcancada a piieccdo do veiculo ICE até 2050. Depois, a estimativa da distancia anual por ICE actual
permite estimar o consumo anual unitario de electricidade por veiculo eléctrico (VE).

1.2.2 Estrutura e pressupostos

Foram construidos trés cenarios de procura da previsé&adga a longo prazo a fim de se obter uma
gama de resultados para a procura prevista até 2050. O objectivo de trabalhar a partir de diferentes
cenarios néo é prever o futuro, mas compreender melhor os mecanismos em funcionamento e as
incertezas, a fim deomar decisdes tdo robustas quanto possivel face a estas incertezas.

1. Cenario de baixa procura:

1 O crescimento da procura de electricidade é limitado pela actividade econémica
limitada: novos investimentos limitados, lenta melhoria do rendimento das
familias,chegada limitada de turistas, etc;

1 Continuagdo da procura suprimida, atgeracéo e perdas como resultado de uma
lenta melhoria da rede;

1 Nenhuma penetragdo de veiculo eléctrico na auséncia de-éstraturas e
desenvolvimento do mercado.

2. Cenério de demata de casos base:
1 crescimento da procura de electricidade é impulsionado por uma recuperagéo da

actividade econémica em S&o Tomé e Principe a partir de 2022 e 2023;

1 Algumas da procura suprimida, atgeracdo e perdas continuaram, mas S&o
reduzidas pelaeparacdo dos geradores existentes até 2022 e melhoria da rede;
1 Apoio politico local ao desenvolvimento do mercado de veiculos eléctricos levando a
uma penetracdo moderada de VE a partir de 2040 e seguindo os objectivos do PANEE.
3. Cenario de grande procura:
1 As actividades econdmicas sao mais elevadas do que o esperado, levando a uma elevada
procura de electricidade;
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1 A procura suprimida, a awtgeragdo e as perdas reduzem rapidamente gracas aos
investimentos em geradores existentes e as reparacdes na rede;

1 Fates politicas internacionais e locais apoiam o desenvolvimento do mercado de VE, levando
a uma elevada penetracao dos VE a partir de 2030.

Para estar de acordo com o planeamento da producédo e distribuicdo a longo prazo, o horizonte
temporal da previsdo daarga a longo prazo é 2050. Na auséncia de dados de consumo total ou
numero de clientes para os varios segmentos para o ano 2021, as previsdes comegam, portanto, em
2021 até 2050.

Os motores de mackprocura a nivel nacional séo extremamente limitadosapailha de Sdo Tomé.

N&o foi possivel identificar quaisquer projec¢cbes sectoriais de PIB, metas de producgdo agricola ou
previsdo de chegada de turistas para o futuro durante o processo de colecta de dados, apenas
populacdo total e PIB a nivel nacionalnde esses dois indicadores usados como factores
determinantes:

- Para a populagéo, o estudo 2021 do INE combinado com os dados do BM serve de referéncia
com uma taxa média de crescimento anual projectada para todo o territério de Sdo Tomé e
Principe para 20R2050 de 2%, com uma populagdo que atinge um total de 361 000
habitantes em 2050 na ilha de Sdo Tomé e Principe. Para ndo determinar em demasia a
previsao, apenas esta projeccao populacional é utilizada para os trés cenarios.

- Para o PIB, de 2019 a 2021¢onsiderado o crescimento ajustado do PIB do estudo do FMI
(2021). Para além de 2022, o crescimento devera tender para uma média a longo prazo de 4%
para o cenario de base. Para o cenario baixo e alto, assengele o crescimento do PIB é
respectivamente20% inferior ou superior ao do cenério de base.

As andlises realizadas no DAP sdo baseadas nos dados histéricos, para cada segmento € utilizado um
método estatistico especifico e pressupostos para a previsao da carga a longo prazo:

Cenario de base Pressupostos | Variagdes para Cenério baixo / Cenario a

f Numeros de clientes:

9 Elasticidade com os lares

Numero de cIientes.IT

o ; NUmeros de clientes: os mesmos
limitado ao numero de

Consumista cenario de base

Residenciais _ lares (Considerand
Econometria objectivos politicos para § Consumo especifico: meta atingida
ligacaouniversal) anos depois/antes

1 Consumo especifico: 1464
kWh/ano em 2040 (estimativas

MTF WB)
Abordagem
econométrica I Consumo totalelasticidade com ¢ § Consumo total: 0 mesmo do cenario
sobre o consumc populacao base

total
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Cenario de base Pressupostos | Variacdes para Cenario baixo / Cenario a

SME

(o)) =5 - Econometria f Consumo especifico: +20%

IndUstria
Grande
Comércio

I e 6 @lEniEs CREEkE M Numeros de clientes: elasticidade cc
com GDP

Consumista, estimativas de PIB baixo/alto

1 Consumo especifico: meta atingida

consumo especifico actual e .
anos depois/antes

2050
Abordagem 1 Consumo total: elasticidade com
econométrica PIB com uma correccdo entre 20 1 Consumo total: elasticidade col
sobre 0 consumc e 2023 reflectindo atrasos pat estimativas de GDP baixo/alto
total regressar ao "normal".

Quadro 1 Dos cendrios de previsdo de carga utilizados

Para os outros segmentos que contribuem para a procura total, sepdgie:

1 A procurasuprimida sera gradualmente integrada na rede no proximo ano, apés a reparacao
dos geradores existentes e a criagdo de novos meios de producao controlaveis;

1 A adopcédo progressiva de veiculos eléctricos para o transporte publico de passageiros e
veiculos tjeiros seguird o objectivo da PANEE de desenvolvimento e implementacdo de uma
estratégia nacional de transporte de baixo carbono;

1 Uma melhoria gradual das perdas, particularmente na distribuicdo, a medida que os
investimentos na rede se tornam realidadeg sequéncia dos objectivos de 2030 e 2050
declarados no PANEE

1.2.3 Resultados

Os gréficos abaixo apresentam os resultados globais para as necessidades de geracdo (procura final e
perdas) para a rede de Sao Tor@écenario de base mostra um crescimento médiad @8 por ano,

para atingir 397 GWh de procura total e um pico de carga de 78 MW em 2050.

Até 2050, as previsfes actuais estimam um nivel de procura do cenario de base 28% superior ao
cenario baixo, e um cenario alto 91% superior ao cenario de base. Gocaltd que € mais optimista,

prevé uma taxa média de crescimento anual de 6,7% e atinge uma procura total de 698 GWh e um

pico de 133 MW até 2050. O cenario Baixo, por outro lado, prevé um crescimento mais moderado, de

3,9% por ano em média, para umagpura total de 311 GWh e um pico de 62 MW no final do periodo

do estudo.

Para o cenario de base e cenarios baixos, ndo ha quebra de tendéncia observada com o periodo
passado, 0s crescimentos estdo a seguir a tendéncia do periode22@02m que a CAGR (& 4,4%.

Por outro lado, podemos observar uma quebra de tendéncia do cenario elevado d2@825como
resultado de pressupostos mais fortes sobre o desenvolvimento econémico, resultando numa maior
procura total.

A procura de electricidade em S&do Tomé épntinuara a ser, dominada pelo sector Residencial, que

se estima representar 44% da procura total em 2050 para o cenério de base, seguido pelo sector PME
& pequeno comércio (29%). A procura total de VE representa apenas 5% da procura total para ambos
0S cenarios.
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Nos trés cenarios, observamos uma diminui¢do da taxa de crescimento anual da procura total nos anos
20202025, até 2030 para o cenario de base e cenarios baixos. De2PGR0 a taxa de crescimento

anual da procura diminui rapidamente no cewale base para regressar a um crescimento ¢4,8%

por ano para o resto do periodo. Nos cenarios altos, a taxa de crescimento anual da procura também
diminui rapidamente apenas até 2025 para aumentar para um crescimento de 8% em 2050. Este
crescimento aelerado devese em grande parte a uma politica ambiciosa de redinamizacdo das
actividades economicas.

A este nivel de crescimento, a procura total de Sdo Tomé sera multiplicada por 3 no cenario de base e
por 4,4 no cenario Alto, exigindo investimentos stalmciais nos meios de producéo, transporte e
distribuigéo.

1.3 Planeamento da producao a longo prazo
1.4 Metodologia

O objectivo desta tarefa € encontrar o melhor caminho para o desenvolvimento de investimentos em
novas centrais eléctricas. A tarefa consiste tgnmo, em optimizar os meios de producgédo. Para tal, o
Consultor analisou o estado actual das capacidades instaladas na ilha e o nivel actual e futuro da
procura. Isto foi feito a fim de identificar a diferenga entre a procura e a capacidade de produgéo. Pa
tal, o Consultor tomou em consideracdo os meios de producédo candidatos e cokemueixo do

tempo de modo a que a procura fosse coberta todos os anos.

Nos casos em que os geradores candidatos ndo eram suficientes para cobrir o pico de carga, bem como
a reserva necessaria, o Consultor considerou os geradores candidatos genéricos.

Subsequentemente, o Consultor avaliou 0s respectivos custos das diferentes vias de desenvolvimento
de uma forma técnicecondémica. Como resultado, foi escolhida a via de deseimento que
apresentava 0s custos mais baixos para o fornecimento de electricidade durante o periodo de
observacéao.

O consultor fez esta tarefa utilizando o software GAP.

GAP é um software de andlise e planeamento para sistemas de producéo de ebaldrigémica,
hidroeléctrica, edlica, solar e de biomassa) tendo em conta os contratos de interligacdo com outros
sistemas eléctricos. E um modelo probabilistico que tem em conta as taxas de falha (falha forcada) dos
grupos e que estabelece de forma éptimadespacho operacional da central eléctrica na curva de
carga monétona numa base semanal. Isto é feito de acordo com varios constrangimentos
(hidroeléctrica, solar, manutencéo, custos, etc.). Este método, desenvolvido ha mais de 40 anos e
melhorado véariasrezes desde entfo, ja deu provas em muitos estudos, particularmente em Africa
(recentemente Benim, Gabdo, RDC, Camardes, Mali, Costa do Marfim e Mauritania).

1.4.1 Dados de estudo

1.4.1.1 Critérios de planificacao

O plano de expansao sera definido gracas a metodolbgimenor custo, procurando 2% do LOLP
méximo por ano (168hr de queda méaxima de carga). O objectivo da taxa de penetragdo das energias
renovaveis € definido a partir do plano de ac¢do programatico para as energias renovaveis a 50% até
2030.

1.4.1.2 Hidroeléctrica

A analise dos documentos listados na secg@2 permitiunos desenhar auadro do potencial
hidroelétrico mostrado na figura abaixo.
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CANTADOR 1
(1.28 MW)

Figura 3 O potencial hidroeléctrico de S. Tomé
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NRCAN, GooBase, IGN, Kadasto! 1 Jo
OpenStreethag. contrbutors, and the GIS User Community

NL Ordnance Survey, Esni Jspan, MET), Esni China (Hong Kong), (¢}

Esta figura mostra a localizagdo d&pkequenosaproveitamentc, com poténcias instaladas
entre 0,32 MW e @7 MW. Apenas l@&rande 1 tem um reservatorio significativo.
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Quadro 2 Aproveltamento s de energia hidroelétrica em S. Tomé
Poténcia

Energia

Capex

Capex

Opex

Tempo de

Ins'tﬂa\ll\:;lda F(’Br\?\;ihtjglndoa ( Ma) ESFI)\:E”/ICKAV ( a@rio) |mple;rr1]<(a)nstagao
CONTADOR 3,3 15,6 16,8 51 250 000 15
16 GRANDE 1 6,87 32,85 43 6,3 650 000 4
106 GRANDE 2 2,61 12,06 12,5 4,8 200 000 3
ABADE 3 (Bombaim) 1,83 8,3 7,5 4,1 110 000 3
ABADE 4 1,17 5,36 55 4,7 80 000 3
CLAUDINO FARO (Abade 2) 1,81 8,3 16,0 8,8 250 000 3
MATO CANA (Abade 1) 1,74 8,0 21,6 12,4 320 000 3
Sorgy 2 (Rio Manue! 1,29 5,94 6,5 50 100 000 3
OURO 4 0,34 1,55 41 12,1 65 000 3
OURO 5 0,30 1,61 3,8 12,7 60 000 3
CANTADOR 1 1,28 5,89 7,9 6,2 120 000 3
GUEGUE 0,32 1,69 2,2 6,9 33 000 3
AGOSTINHO NETO 0,32 1,44 2,0 6,3 30 000 3
TOTAL 23,18 108,59

1.41.3 Térmia

Conforme analisado e apresentado no Relatério Inicial, o Unico combuatiaéhenteutilizado pela

EMAE para a producdo térmica ligada a rede é o gasoleo (GO). Duas outras opc¢des seriam
tecnicamente possiveis, para além do gaséleo ou como substitutoedmm fuel6leo pesado (HFO)

e gas natural. Todas as trés opg¢des sdo analisadas no presente relatério.

O gasoéleo ja é utilizado em Sdo Tomé, e apenas algumas melhorias devem ser feitas na cadeia de
abastecimento existente.

Oleo combustivel pesado (HFOh&o é utilizado em S&o Tomé e Principe. A substituicdo do gaséleo
por HFO na totalidade ou em parte do sistema de producéo térmica sera necessaria:

1 Construcdo de novas centrais elétricas concebidas para queimar HFO (n&o é provavel que as
instalagbesxistentes sejam convertidas em HFO),

1 Desenvolver nova logistica para o fornecimento, armazenamento, transporte, manuseamento
e processamento de HFO.

Mesmo que os precos do HFO sejam, e continuem a ser, inferiores aos do gasoleo, o desenvolvimento
da cadea de abastecimento aniquilara estes ganhos.

Gas Natural nada menos que 8 paises produzem gas natural num raio de 1300 km de Sao Tomé, o
local de produg&o mais proximo é apenas 260 km em Port Gentil (Gab&o), o local de producdo de GNL
mais préximo é na @né Equatorial (460 km). Nao se prevé a construcdo de gasoduto para
abastecimento de S&o Tomé devido a localizagdo (batimetria) da ilha. Nem o GNV nem o GNL

convencional sdo possiveis devido a auséncia de viabilidade econémica comprovada do GNL e a
pequera dimensdo do mercado de Sdo Tomé e Principe para a importacéo de GNL convencional.

Ao longo das ultimas décadas, esta em curso um novo mercado, com enfoque em projectos menos
ambiciosos. Estes novdyproveitamente de GNL de pequena escala (SSLNG) \dssenvolver
segmentos de mercado ou nichos demasiado modestos para atrair operadores de grande dimensé&o,
mas que poderiam ser desenvolvidos por operadores mais pequenaoapiOgeitaments SSLNG

incluem pequenos navios (alguns milhares até 30.08)0entoda uma série de componentes SSLNG
dedicados (liquefaccdo, armazenamento, transporte, carregamento e descarregamento, etc.). As
regides insulares sdo particularmente adequadas para o desenvolvimento de solugdes SSLNG. A SSLNG
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tem vindo a desenvolvese em véos arquipélagos em todo o mundo (por exemplo, nas Caraibas) ou
ilhas isoladas (por exemplo, na Madeira), e € seriamente considerada em paises insulares asiaticos
como a Indonésia e as Filipinas. NeAfgoveitamentg o GNL é transportado em contentoreéxQ
carregados no convés de pequenos navios.

A fim de comparar objectivamente o Unico desempenho econémico das diferentes opcdes de
producdo de electricidade, os precos dos combustiveis foram estabelecidos em custos econémicos e
ndo em custos financeiros s@ustos econdmicos incluem os custos técnicos e comerciais incorridos
por cada operacao ao longo da cadeia de valor. Nao incluem as varias transferéncias financeiras entre
agentes econdmicos, tais como impostos e taxas (transferéncias de operadoresimiclones para

o Estado ou governo local), subsidios (inversamente: transferéncias do Estado para operadores e
consumidores), e subsidios cruzados (transferéncias entre operadores e consumidores). Sao
explorados trés cenarios de precos. (Alto, Médio e Ba@e cenarios reflectem a possivel evolugéo a
longo prazo do prego do petrdleo bruto (até 2050).

As principais hip6teses consideradas para 0s cenarios sdo as seguintes:

1 O cenério de alto segue a evolucao do preco do petrdleo bruto em parcelas de$, &al
como projectado pela AIA em 2020. O preco do petréleo bruto continua a crescer a um ritmo
sustentado até 2030, depois a um ritmo mais baixo entre 2030 e 2040, e a um ritmo mais
moderado para além de 2040.

1 No cenario médio, 0 aumento do preco do pE¢eo bruto é de curta duracdo: cai apos 3 anos
(20232024) para o nivel recentemente considerado pela AIE na sua estimativa de Janeiro de
2022 (68 USD/bl). A partir de 2025, o preco volta a subir gradualmente a taxa prevista pela AIA
no cenério de caso thl

1 O cenario de caso baixmmeca na mesma base que o cenario deocaedia (68 USD/bl em
2025), depois avanca novamente, mas a taxa mais baixa considerada pela AIE durante o
mesmo periodo.

2025 2030 2035

Cenario alto
Gasoleo USD/ton 852 | 1030 1137| 1199 | 1262 | 1207 | 1333
Fueldleo
pesado USD/ton 668 773 836 873 910 931 952
Gas USD/mmbtu | 1653 | 18.80 | 19.80 | 19.97| 20.44 | 2089 | 21.13
Natural

Cenario medio
Gasoleo USD/ton 852 740 847 909 971| 1007 | 1042
Fueldleo
pesado USD/ton 668 602 665 702 738 759 780
Gas USD/mmbtu | 1653 | 14.72| 15.86| 16.22| 16.77| 17.22| 17.67
Natural

Cenario baixo
Gasoleo USD/ton 852 740 748 756 764 772 780
Fueldleo
pesado USD/ton 668 602 607 611 616 621 626
Gas USD/mmbtu | 1653 | 14.72| 1452 | 1423| 14.15| 1425| 14.36
Natural

O quadro a seguir mostra as caracteristicas tipicas de uma central elétrica de 6 MW (tipica para o caso
da STP) dependendo do combustivel queimado.
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Unidade

Quadro 3 Componentes tecno -economicos de uma central eléctrica tipica de 6

-MW

Gas

natural

Capacidade instalada (ISO), por MW
grupo 6 6 6
Capacidade operacional efectiva MW 5,5 5,5 5,3
Numero de grupos 1 1 1
Capacidade  operacional total MW
efectiva 55 55 5,3
Custo total thd EUR 8 280 9 000 8 637
Consumo especifico (produtos kg
petroliferos) /kKWh(el) 0,211 0,221
Consumo especifico (gas natural) m3/kWhel

) 0,265
Consumo especifico kJ/kWh(el) 8 970 8 970 9420
Rendimento térmica (NHV) % 40,1% 40,1% 38,2%
Custo fixo EUR/KW 13 13 13
Indisponibilidade ndo programada % 5% 5% 5%
Indisponibilidade programada % 10% 10% 10%
Factor de disponibilidade global % 85,5% 85,5% 85,5%
Duracdo econémica anos 20 20 20
Custo variavel (nao incluindo o
combustivel) EUR/MWh 3 4 4

1414 PV

A Irradiac&o Horizontal Solar Global (GHI) nos localgjdaCasada e Santo Amaro esta estimada em
1792 kWh/m?/ano.

Os mapas de irradiacdo emitidos a partir de dados de satélite apresentam uma irrag@géo
relativamente mais baixa no sul e no centro da ilha.

Ha variagOes relativamente limitadas de um més para o outro, mas grandes diferencas de um dia para
0 outro, especialmente durante a estagdo chuvosa.

1.4.1.4.1 Estimativa de custos: PV e Baterias

O valorconsiderado para a analise € de 822 USD / kWp para instalacdes fotovoltaicas a serem
instaladas em S&o Tomé e Principe.

Os valores considerados na andlise para sistemas de armazenamento a serem instalados em Sao Tomé
e Principe sdo apresentados Qaadrabaixo:

Custos do sistema
instalado

4- Custos de armazenamento por hora 340
($/kWh)
2- Custos de armazenamento por hora 403
($/kWh)
1- Custos de armazenamento por hora 531
($/kWh)

1.4.1.4.2 Avaliacdo de projectos em curso
Foi analisada uma grande lista gi®jectos em desenvolvimento.
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Location Project Capacity (MWp) Area (ha, Counterparts Status
EMAE : Owner / Operat{EPC contract signe
JGH : EPC operation planned
Santo Amaro |Central FV de Santo Amaro PV|1 540kwp 0,5 [PNUD :Financing for 04/2022
Financing and EPC
EMAE : Owner / Operatdselection in progreg
EPC : To be defined operation planned
Santo Amaro |Central FV de Santo Amaro PV| 2 1560 kWp 1,5 |BAD : Financing for end 2022
PPA signed
financing in progreq
5 MWp MAECI : IPP operation planned
Agua Casada|MAECI Solar Group PV 1 +5MW batt. (G5MWh1 7 EMAE : Buyer for 06/2022
5 MWp MAECI : IPP PPA signed
Agua Casada|MAECI Solar Group PV 2 +5 MW batt. (5 MWh 1 7 EMAE : Buyer financing in progreq
15 MW Solo solar : IPP PPA signed
Agua Casada|Solo solar PV1 + 3.5 MW batt. (X MWh EMAE : Buyer
5 MWp| Solo solar : IPP PPA signed
Agua Casada|Solo solar PV2 EMAE : Buyer
PPA signed
5 MWp CISAN : IPP operation planned
Agua Casada|CISAN Industria Energia PV 1 +2 MW / 2 MWh bat 6 EMAE : Buyer for 05/2022
PPA signed
5 MWp CISAN : IPP operation planned
Agua Casada|CISAN Industria Energia PV 2 6 EMAE : Buyer for 07/2022
PPA signed
5 MWp CISAN : IPP operation planned
Agua Casada|CISAN Industria Energia PV 3 6 EMAE : Buyer for 09/2022
10 Mwp AGNA : IPP PPA signed
Agua Casada|AGNA PV +35MWbatf 15 |EMAE : Buyer
Praia das Green Energy 3000 Gml
conchas, Rog{Green Energy PV 10MWH 10 |=EnnaX61: developpelnegociating a PPA
Central FV flutuente de lo
lo Grande 1 |Grande 1 6,3MWg 6,3
Fernao Dias |Fern&o Dias

Estéo listados 2 tipos principais de projectos fotovoltaicos:

2 Projectos operados pela EMAE mas construidos por EPCs privados no sitio de
Santo Amaro

Projectos IPP desenvolvidos por operadores privados para velatgricidade a

EMAE ao abrigo de contratos PPA. A maioria dos projectos estdo localizados em
Agua Casada, num terreno designado pelo governo ST.

O Consultor fez recomendacdes para cada tipo de projecto.

As principais conclusdes desta parte sdo que atévp\Mle capacidade PV podem ser instalados sem
baterias. Depois de 4AMWp a 24MWp cada novo MWp de PV deve ser instalado com 1MWh de bateria.
Estas baterias irdo suavizar a produgao fotovoltaica, autorizando uma maior penetracao instantanea.
Como efeito secundtio, estas baterias ajudardo a passar da producdo do-diaipara a noite, mas

numa extensdo muito limitada. E apenas para além dos 24MWp que quantidades significativas de
energia serdo armazenadas durante o dia para serem libertadas durante a nodMYeép para
29MWp a relacdo Batt/PV deve ser de BAMWh/MWp: cada MWp de PV recentemente instalado deve
ser instalado com 3MWh de bateria, a fim de armazenar o excesso de producdo de electricidade das
10:00 as 15:00 e descarregadurante as horas de pontaaf além de 29MWp de capacidade
fotovoltaica instalada, este racio vai para 4AMWh/MWp. Este racio foi encontrado considerando que
ndo mais de 5% da producéo fotovoltaica total deve ser perdida porque a carga é alimentada e as
baterias estéao cheias.
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1.4.2 Analise preliminar

Nesta seccéo é feita uma analise do custo nivelado da energia para todas as tecnologias de producao
de electricidade disponiveis em Sdo Tomé e Principe. Os resultados podem ser resumidos na figura
seguinte.

Para a producdo térmica foram considdas varias op¢des: carga de base (24 horas), carga de base
com interrupcdo durante as horas de producdo PV (19 horas/dia), carga intermédia (12 horas/dia),
carga de pico (4 horas/dia).

Uma vez que se espera gue o custo da instalacdo fotovoltaica e o custo das baterias sofram uma grande
reducdo no futuro, foram considerados véarios tempos de construcdo: 2023; 2030; 2040. Véarios
Aproveitaments sdo explorados: sem baterias, com Hr-4hr de armazenamento.

Figura 4 Comparacéo do LCOE em funcgéo da tecnologia (sem ter em conta o preco do carbono)
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Nota : barra amarela => PV ; azul => hidro ; laranja => térmica (NG : Gas Natural)

A partir desta analise podeoncluirse que todos os sitios hidroeléctricos excepto Ouro 4; Ouro 5,
Claudino Faro e Mato Cana devem diminuir o custo global da electricidade. E a producéo de gas natural
€ a mais barata. A producéo fotovoltaica com elevada percentagem de meios deaamanto sera

mais competitiva do que a hidro ou gas natural de carga de base, logo a partir de 2030.

1.4.3 Resultados

1.4.3.1 Cenério de referéncia

OsQudres seguintes mostram o plano de investimento para o cenério de menor custo, levando a uma
percentagenrenovavel de70% até 2030.

O primeiro investimento de geragao térmica é necessario em 2025 e sera motor a gaséleo, depois s6
devera ser instalado motor a gas natural, com inicio em 2027.
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Quadro 4 Plano de investimento térmico e hidrico - cendrio de referéncia
Poténcia Investimento

COD Planta (MW) (M EUR) Desactivacéo
1996- 2012 | Sao Tome ~4 2021-2022
6.8
2010 Santo Amarol (5x1.36) 2029
4.9
2016 Santo Amaro2 (3x1.64) 2035
2022 Santo Amaro3 9 (5x1.8) 2041
2025 Gasoil ICE 5 8.28 2044
Abade 3 1.8 7.5
Abade 4 1.2 5.5
Cantador 1.3 7.9
2026 lo Grande 2 2.6 125 2075
Santa Luzia 1.3 6.5
Guegue 0.3 2.2
Agositno Neto 0.3 2.0
2027 lo Grande 1 6.8 43 2076
2027 Natural Gaz ICE 6 8.6 2046
2030 Natural Gaz ICE 12 (2x6) 17.2 2049
2041 Natural Gaz ICE 12 (2x6) 17.2 2060
2045 Natural Gaz ICE 12 (2x6) 17.2 2064
2047 Natural Gaz ICE 12 (2x6) 17.2 2066
Quadro 5 Plano de investimento fotovoltaico e baterias - cendrio de referéncia
Capacidade Investimento Desactivacso
(MW-MWh) (M EUR) &
2022 PV 4 3.02 2041
2023 PV (Incluindo 4.5 4.3 2042
Baterias)
2024 PV (Incluindo 3.2 2.9 2043
Baterias)
2025 PV (Incluindo 2.6 2.2 2044
Baterias)
2026 - vag'?ecrlil;?)do 37.5SMWp 22.9 2045 -2049
2030 . 20MWh 3.4
Bateria s
PV 15.9MWp 8.8
2031-2035 Bateria 21.2MWh 2.5 2050-2054
2036 - PV 30MWp 15.7
2040 Baterias 50MWh 6.2 2055-2059
PV 140MWp 82.7
2041-2050 Baterias 106MWh 12.2 2060 - 2069

Com este plano de investimento, o cabaz energético é o indicado na figura seguinte.



Sao Tomé Green Energy Acceleration RidRelatério Final

Energy placed

GWh

1 T 1 T T
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Year
[l Expected Unsupplied Energy || Fossil thermal generation [l Hydro PSUinjected energy
Hydro generation PVPSUinjected energy PV Injected
Native System Load =+ Native systemload +Export+Storagelosses

No periodo 20222050 este plano de investimento tem um custo de electricidade nivelado de 156,5
euros/MWh e 63% de penetracdo das energias renovaveis. A variagdo na quota de penetracdo das
energias renovaveis (4453%80%90%) leva a um LCOE ligeiramenteesigp (157162 euros/MWh).

Foram realizados varios estudos de sensibilidade, demonstrando que esta solucéo € a opgéo de menor
custo.

Quadro 6 Cenadrio de referéncia - estudos de sensibilidades (tipo de combustivel / penetracdo

renovavel)
ID Fuel Descrigcédo Renovavel LCOE
1! nPu
104 LFO E]evgda quota de PV, geracao 81% 162
térmica baseada em LFO
204 |Nat Gas |Elévada quota de PV, geragao 81% 157
térmica baseada em Gas Natural
3.04 HEO E]evgda quota de PV, geracao 81% 159
térmica baseada em HFO
2.07 Nat. Gas Quota minima de renovaveis 54% 157
Cenario ideal
2.08 Nat. Gas Quota média de renovaveis - Gas 64% 15
natural
Elevada quota de renovaveis o
2.10 | Nat. Gas (100% até 2040) 91% 162

Quadro 7 Condi¢do hidroeléctrica alfo
Precos baixos
LCOE ¢

/baix o - comparacdo L COFE alto/baixo pregco dos combustiveis
Precos

Cenério de

. dos o elevados dos Média
1 ) nvWh) . referéncia .
combustiveis combustiveis
Ano seco
(10%) 166.3165.2
Cenario de 151.0149.8 156.5155.3 175.2173.62 | 160.9159.57
referéncia
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Ano Humido
(10%) 152.61512
Média 157.1 159.0

O custo médio da energia é muito semelhante nos trés cendeasrgavariandotodos entre 150 a

160 euros/MWh. A procura baixa € um pouco mais cara (+5%); enquanto o cendrio de procura alta é
um pouco menos carag%) para o cliente final. Mas o investimento é muito diferente o cenério de
baixa procura requer apenas 70% do investito do cenario de referéncia, o cenario de alta procura,

por outro lado, necessita de quase 40% de investimento adicional.

1.4.4 Redes isoladas

As trés redes isoladas de Porto Alegre, Ribeira Peixe e Monte Mério poderiam ser hibridizadas com a
instalacdo de pakis PV e baterias ou ligadas a rede principal. A primeira solucao reduziria para
metade o seu custo de funcionamentoparad®p ne k a2 K O RA&ALIZYAOAf AT FyR2 O
por dia), mas a segunda solucéo perrtigsA I OK S 3 NJ I 2 & izdrAcecustafa Beeade KA 0 NJ
MIM ae€ SylidzZyd2 I tAyKEF Odadtios prdximaS arvpode RZD serc n n 1 s
possivel devido a problemas de regulagdo da tensdo, mas sabendo que o lo Grande 1 & 2 estara
localizado no ponto de partida desta nova hnphé melhor esperar que estas duas centrais
hidroelétricas sejam construidas para garantir o nivel de tensdo no ponto de partida da linha e depois
construir uma linha de lo Grande 1&2 até Porto Alegre todas as redes isoladas e comunidades. Além
disso, estasolucdo € a melhor em termos de qualidade de servigo (servigo 24h) e questdes tarifarias

(sem tarifas diferenciadas entre a rede principal e redes isoladas). Finalmente, esta linha poderia ligar

a Agripalm, que esta entre as maiores industrias da ilha.

1.4.5 Conclusbes

A procura devera crescer a uma taxa elevad@é@lano) nos proximos anos, até 2027 este crescimento

da procura podera ser satisfeito através da construcdo de novas instalacdes hidroeléctricas, PV, e
acrescentando apenas uma capacidade térmicdtdota (612MW) ao sistema. Depois, a taxa de
crescimento anual da procura diminui e tanto as unidades fotovoltaicas como térmicas sdo necessarias
para satisfazer a procura. A fim de atingir uma quota elevada (>50%) de penetracdo de energia
renovavel, seranecessaria uma quantidade significativa de armazenamento de energia. O
armazenamento de energia s6 sera necessario apés a entrada em funcionamento de uma nova central
hidroeléctrica (em 2022028). Mesmo apds a entrada em funcionamento de novas centrais
hidroeléctricas, Sdo Tomé tera de instalar um gerador térmico, principalmente para satisfazer a
procura durante as estagdes secas. A producgéo de electricidade em S&o Tomé conhecera dois periodos
muito diferentes:

- estagdo das chuvas, quando toda a procuraassatisfeita pela producdo hidrica e
fotovoltaica. O pico nocturno sera satisfeito gracas aos sistemas de armazenamento de
energia.

- estagéo seca:

o Durante o dia toda a procura sera satisfeita pelos sistemas solares, sendo a regulacédo
feita pelas baterias

o Durante a noite, a carga de base sera produzida por centrais térmicas, sendo a carga de
pico satisfeita gracas aos sistemas de armazenamento de energia.

Nem todasas centrais hidroeléctricas devem ser construidmsa vez quealgumas delas (Claudino
Faro,Mato Cana, Ouro 4 & 5) ndér um custo de producdo suficientemente baixo para serem
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competitivas a longo prazo com a producéo fotovoltaica (mesmo com Aproveitamentos PV + baterias).
Estudos mais detalhados sobre o custo destes locais seriam necessé@gsqvar que 0 Seu custo
de producao final ser& competitivo com o custo de producao fotovoltaica.

A geracgdo térmica na ilha deve ser deslocada do motor a gasé6leo para o motor de combustédo a gas
natural. Isto ajudara a reduzir a factura da electricidade €5% a longo prazo. Os custos de
construcao da cadeia de abastecimento serdo cobertos pelo preco mais baixo da energia.

Foram feitas sensibilidades utilizando casos de alta e baixa procura. Mesmo que difiram por um volume
de investimento importante-80/+40%) o preco final da electricidade para os consumidores é bastante
semelhante, apenas difere em poucos pontos percentuais (-58%p/

1.5 Planeamento de rede

O crescimento da procura exigira a construcéo de uma rede de 63kV ateeR@B0PC2 e Sdo Tomé.

Esh rede tera de ser alargada a Neves em 2035 e depois ao PC4 (apenas no cenario de elevada procura
ou depois de 2050 no cenéario de referéncia). A Subestacao isolada d ar terd de ser construida no PC2,
enquanto a subestacao isolada a gas pode ser constenid@E1. O carregamento da rede esta no seu

valor mais alto durante a hora de ponta na estacdo seca, todas as outras configuragdes mostram cargas
mais baixas.

A redede 6kV dentro de Sdo Tomé tera de senpdiada para 30kV Srdo necessarios estudos
especiicos para ver em detalhe contal podera ser feito. Deve ser feito antes de 2030, ano em que o
transformador de 30/6kV pode estar sobrecarregado.

O investimento na rede é muito limitado em comparagdo com o investimento necessario para a
expansdo dos ativos dgeracdo:27-0 Ta€ SY 02 Y LI Nidoenafm adBo¥ osoccasps
representa 7,5% do investimento de geragéo.

1.6 Analises econOmicas e financeiras
1.6.1 Andlises financeiras
Os objetivos das analises financeiras sao:

1. estimar a tarifa média da eletricidade necesséaria para cobrir os custos associados as
recomendacdes do Plano de Aceleracdo da Energia Verde (incluindo os custos de produgéo
transporte e distibuicao),

2. estimar o total dos investimentos e o calendéario destes investimentos,

3. estimar as necessidades financeiras de acordo com as possiveis fontes de investimento.

As figurasseguintes apresentam a tarifa média em S&o Tomé que cobre todos os custes&lm

"Caso Base", incluindo os custos de producao, transporte e distribuicdo. A analise tarifaria mostra que
0s custos de producdo determinam em grande parte a tarifa total média em S&o Tomé. Representam
94% do total da tarifa, em média, durante o peido
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Figura 1 : Tarifa por categoria (produgdo, transporte & distribuicdo), STN/kWh
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A tarifa necessaria para cobrir os custos relacionados com a produgéo, transporte e distribuicdo tem

uma tendéncia significativa de reduc@vpluindo de cerca de 7,3 STN/kWh a curto prazo para cerca

RS oXp {¢bk]12K omMnp e€eka2 Ko | f2y32 LINIatarifa bl LINI
gracas a uma mistura de producdo muito mais competitiva (solares, baterias centrais hidraglétric

MG, entre outros) e custos limitados de transporte e distribuicao.

Os investimentos totais previstos sdo apresentados abaixo para os trés cendrios correspondentes aos
cenarios de procura "Caso Base", "Baixo" e "Elevado" por ano. Representam 385 dalk&ess em

todo o periodo no cenario "Caso Base", 277 milhdes de euros no cenario "Baixo" e 532 milhdes de
euros no cenério "Alto". Os investimentos de producdo representam cerca de 92% do total dos
investimentos.
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Figure 2 : Inves timentos por categoria 6 P~
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1.6.2 Abordagem geral:
Os custos que entram no calculo da tarifa média da eletricidade sao:

1. Custos relacionados com a producdo de eletricidade (investimentos em novas centrais
elétricas, custos operacionais e de manutencéostos de combustivel, custafe néo
fornecimento de energia Estes custos devem ser contabilizados para toda a produgéo de
eletricidade necesséria para satisfazer a procura de eletricidade de S&o Tomé,
independentemente do proprietario das centrais eléis: EMAE Empresa de Agua e
Eletricidade (Empresa de Eletricidade e Agua de S&o Tomé), produtores independentes de
energia (IPP) que vendem a sua eletricidade a EMAE ao abrigo de contratos de PPA, etc.

2. Custos relacionados com o transporte e distribuig@oeletricidade (investimentos para a
ampliacéo da rede, O&M para a rede MV existente).

Para a producéo, a avaliagcéo financeira baseiaa determinacdo de um preco por MWh, calculado
para refletir os custos totais de producdo destas centrais elétriCSPEX, OPEX, custos de
combustivel, financiamento da construgéo, etc.) e para garantir uma certa rendibilidade (taxa de
desconto de 10%). Esta abordagem pressupde que todanamisserdo remuneradas por uma tarifa

de venda "tipo IPP", embora na pratisao dependa do proprietario do projeto.

Para o transporte e distribuicdo, os pressupostos retidos basséanmo capitulo "Planeamento de
transporte e distribuicdo a longo prazo" deste estudo. A estimativa dos custos O&M do futuro e da
rede de transporteg distribuicdo existentes considera 2% do valor estimado do dapahdas linhas

e subestacoes.

1.6.3 Precos médios para Sdo Tomé:

As figuras seguintespresentam a tarifa média em S&o Tomé que cobre todos 0s custos do cenario
"Caso Base", incluindo os custisproducéo, transporte e distribuigdo. A analise tarifaria mostra que

0s custos de producdo determinam em grande parte a tarifa total média em S&o Tomé. Representam
94% do total da tarifa, em média, durante o periodo.
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Figura 3 : Tarifa por categoria (producdo, transporte & distribuicdo), STN/kWh
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A tarifa necessaria para cobrir os custos relacionados com a produgéo, transporte e distribuicdo tem
uma tendéncia significativa de redugéo, evoluindo de cerca de 7,3 STN/kWh a cad@ara cerca

RS oXp {¢bk]12K o6mMnp e€ka2Ko | f2y32 LINIadtarias bl LINI
gracas a uma mistura de producdo muito mais competitiva (solares, baterias centrais hidroelétricas,

MG, entre outros) e custos limitados ttansporte e distribuicao.

Estimase que a tarifa necessaria para cobrir os custos totais em Sao Tomé em 2022 seja quase o dobro
das atuais tarifas de eletricidade. Tal como referido nos relatérios anuais da EMAE, as atuais tarifas de
eletricidade nédo rdétem os custos, uma vez que ndaoreajustadas ha mais de uma década, ndo
contabilizando assim a evolugéo do preco do gaséleo, a depreciagdo da dobra face ao doélar e a inflagéo
acumulada?

A médio e longo prazo, os investimentos realizados no desemat® de fontes renovaveis e na
substituicdode uma grande parte da producao térmica, bem como a limitacdo das perdas técnicas e
ndo técnicas da rede, permitem uma diminuig&o significativa das tarifas necessarias para cobrir todos
0S custos, a niveis préxos das tarifas em vigor.

1.6.4 Impacto do crescimento da procura:

O valor abaixo mostra as tarifas médias em Sado Tomé que cobrem as despesas nos cenarios "Caso
Base", "Baixa Procura" e "Procura Elevada".

! As tarifas de eletricidade em S&o Tomé estdo na gama de 4 a 4,5 STN/kWh (considerando as vendas histéricas
de eletricidade em Dobras publicadas pela EMAE, para o periode2RQ08.
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Figura 4 : Cenadrios de caso alfo , baixo e base - Tarifa estimada de eletricidade, STN/kWh
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Nos trés cendrios em estudo, as tarifas totais necessarias para cobrir todos os custos relacionados com
a producéo, transporte e distribuicdo tém uma tendéncia significativa de reducéo (d¢raisdois).

As diferencas observadas entre cenarios séo explicadas principalmente pelas diferencas em termos de
inicio de funcionamento da frota de producéo (solar e bateria, MG, hidro em particular) que tém
impacto na componente tarifaria de produgéo. Argmnente tarifaria de transporte e distribuicao

tem um impacto limitado na tarifa total.

1.6.5 Total de investimentos

Os investimentos totais previstos sdo apresentados abaixo para os trés cenarios de procura "Caso
Base", "Baixo" e "Elevado” por ano. Repreéaen385 milhdes de euros em todo o periodo no cenario
"Caso Base", 277 milhdes de euros no cenario "Baixo" e 532 milhdes de euros no cenéario "Alto". Os
investimentos de producéo representam cerca de 92% do total dos investimentos.
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A distribuicdo de investimentos por fonte de financiamento € de 80% de crédito e 20% de capital, para
0s trés cenarios considerados, em linha com 0s pressupostos feitos por tipo de projeto.
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Figura 69 @9 OA] [ dGAgl hj jhll ¢hgl A pA dgOAj [ dGAGl he
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2 Introducéao

Este relatorio avalia a evolugdo do consumo de eletricidade (ligada a rede EMAE) até 2050. S&o
estudados trés cendrios de crescimento da procura para proporcionar uma gama realesaltielos

para este estudo prospetivo; varias hipéteses de crescimento demogréafico e econémico refetem
nestes cenarios. A segunda parte do estudo desenvolve os planos de investimento na capacidade de
producao para garantir um fornecimento fiavel detacidade com os custos minimos e respeitar 0s
compromissos assumidos por S&o Tomé em matéria de emissdes de CO2 e @erddragovaveis.

Todos os cenarios de procura sdo estudadqsaea o cenario de referéncgiforam realizados varios
estudos de sesibilidade no que respeita ao nivel de penetracdo renovavel, ao tipo e ao preco do
combustivel e as condi¢6es hidrolégicas. Os proximos passos do estudo abrangem o plano de expanséo
da rede e a analise econémica e financeira dos projetos propostos.

Esteestudo limitase a Ilha de Sdo Tomé (de acordo com os Termos de Referéncia) uma vez que um
outro estudo abrange a ilha do Principe: "Prestacéo de Servicos para a elaboracdo de Estudos Projetos
e Cadernos de Encargos para a ligacdo do Solar central rdoilRencipe (S8o Tomé e Principe)
Intervencdo PRASEP"

Principais aspetos estruturantes do estudo (em: Suporte Complementar ao Relatério de Relatério De
Arranque. Tese: 11/09/2020)

1 Analise e Diagnéstico da Rede de Distribuicdo MT (6kV)

1 Condicbes de Ligag@le Novas Fontes de Geracgao
1 Caracterizacéo e Priorizacdo das Necessidades de Realizacdes
q Prioridades e Responsabilidades dos Investimentos

Empresa: TEQEAssociacdo para o Desenvolvimento pela Tecnologia, Saude e Educacao

Cliente: UNIDO/DGRNE
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3 Previsao da carga

A andlise e a previséo de carga basesgnmuma compreensdao solida ndo apenas da energia fornecida
aos utilizadores finais num determinado contexto, mas também dos factores sociais, econdémicos e
outros que condicionam seu uso. Com base dados colectados durante a misséo inicial, entrevistas

e pesquisa documental, esta sec¢cdo apresenta a abordagem geral e os resultadossdm ple carga

de curto prazo.

3.1 Revisaade documentos sectoriais

3.1.1 Relatério de Previsdo de Procura de Eletricidade (Final), Plano de
Desenvolvimento de Menor Custo para Sdo Tomé e Principe, Ricardo
Energia e Ambiente, 2018

3.1.1.1 Metodologia

A previsdo da procura para o Plano de Desenvolvimento de Menos Custos (LCDP) eméSéo Tom
Principe foi conduzida pdRicardo Energia e Ambientan 2018. Adoptam um método estatistico
analitico, baseado em dados histéricos comerciais e técnicos fornecidos principalmente pela EMAE, e
desenvolvem previsdes para 22 anos (22085).

As previsOs sao feitas para cada categoria de clientes da EMAE agrupados em clientes residenciais,
pequenos comerciais, grandes comerciais e industriais, e administrativos e outros clientes. A previsao
da procura foi realizada com base numa "abordagem consumista' @& segmentos residencial,
pequeno comércio e administragcéo e outros, que prevé a procura total de electricidade em fungéo (1)
do namero projectado de clientes e (2) do consumo especifico projectado (consumo médio por cliente)
para cada segmento.

A evducao do numero de clientes foi uma simples projec¢ao das tendéncias histéricas para, enquanto
gue o consumo especifico para cada segmento de cliente foi previsto utilizando a analise
econométrica. Para as grandes industrias e comércio, 0 estudo utilizoumétodo estatistico
"bottom-up" baseado em futuros projectos industriais e comerciaifQadrabaixo mostra os
métodos e pressupostos para os principais pressupostos dos clientes.

Quadro 8 Metodologia de previsdo de carga por segment

Segmento
Ndmero de clientes: tendéncias
Consumo, e . ) :
. . demograficas e objectivos nacionais de
Residenciais enfoque X -
. acesso a electricidade
economeétrico PR
Consumo especifico: GNI
Consumo, NUumeros de clientes: Projeccdo de
Pequeno Comércio enfoque tendéncias histoéricas
economeétrico Consumo especifico: GNI
. ~ Consumo, Numeros de clientes: Projeccdo de
Administracéo e o o
enfoque tendéncias histéricas
Outros e e .
econometrico Consumo especifico: PIB per capita
Grandes Empresas . Futuros projectos industriais ou
. Uso final .
e Industria comerciais

Quadro 9 Métodos de previsdo e pressupostos para os principails segmentos de consumidores em
Ricardo 2018

Para cada segmento, as previsfes de consumo especificas (em GWh de energia) sao transformadas em
termos de pico de procura (em MW) de energia utilizando um factor de carga e um factor de
coincidéncia assumidos. Os factores de carga de perda sdo tambénadssi e aplicados para
expressar as hipoteses de perda anual (em GWh de energia) em termos de pico de procura. Estes
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pressupostos sao retomados Quadrabaixo. As previsfes sdo entdo expressas apenas em termos
de pico de procura (MW), em vez de energaa de procura.

Figura 5 Factor de carga, factor de coincidéncia e pressupostos do factor de carga de perda em Ricardo,
2018

Load fator (Fator de Coincidence Factor Fator de Perda de
(Fator de
Carga

coincidéncia)

carga)

REDES PRINCIPAIS (Sao Tomé, Principe)'®®

Clientes residenciais 45% 100% 25%
Grandes clientes 85% 80% 75%
comerciais e industriais

Institui¢des e outros 80% 80% 67%

clientes

A andlise considera quatro cenarios diferentes, um cenario de base e trés cenarios alternativos: baixo,
intermédio e alto. Os cenérios adoptam diferentes pressupostos por detras da evolucdo da procura de
electricidade para todos os principais motores, eantigular, os pressupostos séo diferentes para o

PIB e crescimento demogréfico, novas ligagbes domésticas e de PMEs, nova procura industrial, a
evolucdo das perdas comerciais Bendimentoenergética. Os varios pressupostos para cada um dos
cenarios estaoesumidos na figura abaixo.

Cenario de Bass Canario Albo Canario Bako Cenario Imterméadio
Crescimenta da P8 3 longo prazo 4, 0% 6.5% 4, 0% 5.8%
Media de crescimenty da
POpUIGED 3 longo prazs 2,2% 2.5% 2,0% 2.2%
MNomero anual de novas igaches
para pequencs ciienfes 110 250 110 140
comercials (& madio prazo)
Namero anual g2 novas igagbes
para insiultes e ouins clientes 20 100 20 BT
(& medio prazo)
S50 530 530 550
Toms | FrCIpS Tome | FTINEIpE Tome | FTINCIPS Tome | FTINEIRE
MW (MW L] MW (W] MW (MW
MNova procia incustrial L (M) L] W)
! ! 2020 | 0.2 0.1 220 0,6 0.5 2020 | 0.1 a 2020 1.0 0.2
R 2025 [ 45 0.2 2025 | 441 10 2025 | 0.4 1 2025 82 0.5
2030 | 7.3 0.2 2030 | 356 1.5 2030 | 0.7 o1 2030 13,9 0.7
2035 | 7.6 0.3 2035 | 671 20 2035 | 14 0,1 2035 | 170 1.0
530 | prmcips 330 | brincips 530 | prncips 530 | princips
Tomé Toms Tomé Tome
Procura cimuisthia de procurs Ly L] MwW) (M)
de produgas propra Mgada & Ll MW) L] [MW)
e w.hclnaf 2020 | O [ 2020 [ 0 2020 [ 1] 2020 [ [
: = 2025 o ] 2125 5.6 o 20025 o a 2025 5.0 ]
2030 D [1] 2030 5,6 D 2030 D a 2050 5,0 [1]
2035 o [1] 2035 5,6 0 2035 o a 2035 3,0 [1]
Perdas tecnicas em BT e MT Constants Constants Constants Constante
Perdas comercials em BT Redugdo de 1% 3o ano Consiante Redugdo de 3% ao ano Redugdo de 1% a0 ano
Eficiéncia enangehica —
fafor de desaceieEgdo el e S e

Figura 5 Pressupostos do Cendrio em Ricardo 2018 2

O estudo trata a procura reprimida através de varios métodos. Primeiro, adopta uma hipétese de 200
kW de procura suprimida baseada em limitacdesideema (queda de carga ou falhas técnicas), uma
hipétese "baseada na informacéo recebida da EMAE relativa a perdas de carga" mas nao explicada ou

2 Ricardo, Relatorio de Previsdo de Procura de Electricidade (Final), 2018, p. 112
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justificada de outra forma. Estes pressupostos de 200 kW s&o entédo integrados na procura total para
2017. Enmsegundo lugar, a integracdo progressiva na rede da procura suprimida que resulta de infra
estruturas ou capacidade de pagamento limitadgue seria expressa através da ligacdo de novos
clientes e do aumento do consumo especifiég presumida nos modelosconométricos propostos

para os varios segmentos de consumidores. N&o sao feitas hipdteses explicitas sobre os actuais niveis
de autogeracao ligada a rede utilizando painéis solares ou grupos geradores para o ano de referéncia,
e a reducdo de tal autgeracdo s6 é abordada implicitamente através dos 200 kW de procura
suprimida das limitacdes do sistema.

3.1.1.2 Resultados

Os principais resultados do estudo da procura do LCDP séo, para cada ano da previsdo, 0 consumo
total de energia (perdas incluidas) e o memal para a rede principal em Sao Tomé, a rede em Principe

e 0s centros isolados para o cenario de base apresentado por categoria de consumidor. Uma analise
de sensibilidade (cenario alto, intermédio e baixo) é obtida apenas para o pico anual de pmcura d
rede principal em Sao Tomé e da rede em Principe.

O Quadroabaixoresume os resultados anuais dos picos de procura para a rede principal de Sdo Tomé
para os anos 2017, 2020, 2025, e 2035 por cenarios.

Pico de Intermediario

procura (MW) Baseline Sc. Alto Sc. Sc. Baixo Sc.
2017 20.8 20.8 20.8 20.8
2020 25.0 27.7 26.7 24.1
2025 36.2 96.9 49.4 29.4
2030 44.8 123.4 66.0 34.7
2035 51.7 157.5 77.3 17.4

Quadro 10 Procura (GW) por ano e de acordo com o cenério da grelha de Sdo Tomé e Principe
O crescimento significativo da procura no cenario de base (AAGR de 5,2%# geveipalmente aos

"grandes clientes comerciais e industriais" e aos "pequenos clientes damér®bservae um
crescimento moderado da procura dos clientes residenciais, explicado pelo acesso a electricidade que
atingiu 90% em 2025. Relativamente a analise de sensibilidade, o cenario elevado é uma representacao
muito optimista da evolucdo futarda procura, em que todos os grandes projectos industriais no
actual gasoduto seriam encomendados e teriam uma capacidade instalada igual a prevista pelos
intervenientes oficiais.

1800

160.0

Pico de procura em MW
\

a0.0

200

00
2017 | 2018 2019 | 2020 2021 2022 | 2023 2024 2025 2026 | 2027 2028 20209 2030 2031 2032 2033 | 2034 2035

— CEnario de basa 208 222 239 250 26.8 305 3za 348 36.2 376 398 | 413 425 448 45.1 474 A4ABB 50.2 517
----- cenario alto 208 228 253 277 480 689 B5.5 B8.2 96.9 995 1024 1164 1197 1234 1326 1369 1417 1519 1575
----- Cenario baixo 208 220 233 241 25.1 262 272 283 294 303 311 320 329 338 347 357 366 376 386

cenario intermédio 208 224 246 26.7 355 402 a3 45.7 49.2 516 55.0 576 599 63.5 66.0 68.7 715 744 773

Figura 6 Representacdo grafica da previsdo do pi  co de procura de Ricardo para S4o Tomé
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A procura de energia esta prevista apenas para o cenario de base; as necessidades energéticas deverao
crescer em 100,6 GWh em 2017, 121,0 GWh em 2020, 193,8 GWh em 2025, 246,2 GWh em 2030 e
278,6 GWh em 2032 AAGR é de 5,8%,

3.1.1.3 Revisao geral

O estudo Ricardo adopta um método de previsdo standard e simplificado que se baseia em estimativas
anuais de pico de procura e em abordagens econométricas amplamente aceites. Embora o estudo seja
geralmente robusto e benapresentado, o Consultor salienta, no entanto, varias limitacdes. Estas
limitacbes devem ser abordadas na medida do possivel na fase de estudo da procura do projecto
actual.

Pressupostoghave: Com mais de 140 paginas, o estudo relne uma grande quardieladermacéao

e documentacdo sobre a procura de energia em Sdo Tomé e Principe. Embora algumas destas
informacdes sejam de relevancia directa limitada para as projeccfes da procura, foi feito um esforgo
claro para ser exaustivo em termos do tratamento dizdos disponiveis. No entanto, varios
pressupostoshave sdo apresentados sem explicacdo ou justificacé@o suficiente das suas fontes, ou do
que esta ou nao incluido no valor assumido. A mais significativa é a estimativa da procura ndo atendida
de 200 kW: Bda a importancia da procura suprimida na estimativa das necessidades futuras de
electricidade para S&o Tomé e Principe, esta suposi¢céo deve ser explicada e justificada. Em que dados
se baseia? Incluem a queda de carga ou apenas falhas técnicas? Alérnalfisbase nesta hipotese
inexplicavel, o estudo conclui que relativamente pouca procura adicional seria expressa através de
melhorias nas infre@struturas eléctricas em S&o Tomé e Principe. Dada a natureza das limitacdes de
producéo e os desafios de gestda rede comunicados pelo pessoal da EMAE durante a missao inicial,
esta conclusdo ndo parece ser valida no que diz respeito ao estado actual da rede em 2021.

Metodologia de previsdo e projec¢cbes anualBmbora a abordagem de previsdo simplificada do
estudo baseada em projeccdes de pico de carga anual siga metodologias padréo, ndo € o método mais
robusto de previsdao da procura no contexto de um exercicio de planeamento de geracéo,
particularmente um que envolve a potencial integracao de energias renowéaré&seis, tais como a

solar. A fim de permitir uma optimizagéo robusta do mix de geracgéo, as projec¢des a uma hora séo
muito mais apropriadas. Isto facilita ndo s6 o equilibrio entre oferta e procura durante a fase de
planeamento da producgédo, mas tambéoporciona uma visdo das varia¢cdes sazonais da procura,
que também s&o importantes quando se considera a integragdo de fontes de energia renovaveis no
cabaz energético.

Espacializagdo dos resultados: Enquanto as previsdes para o numero de clientesciagsiden
pequenos clientes comerciais sdo feitas a nivel distrital, os resultados da previsdo da procura séo
exibidos para Sdo Tomé, Principe e 0s centros isolados, e ndo de acordo com uma segmentacao
geografica mais detalhada. Embora néo seja estritameatessario para o planeamento da geracao

a nivel nacional (ou insular), uma espacializacdo mais fina dos resultados, por zona comercial se nao
por subestacdo, é geralmente mais apropriada para o planeamento da transmissao e distribuicao.
Espacializagdo dossultados: Enquanto as previsdes para 0 numero de clientes residenciais e
pequenos clientes comerciais sdo feitas a nivel distrital, os resultados da previsdo da procura séo
exibidos para Sdo Tomé, Principe e 0s centros isolados, e ndo de acordo cosegimemtacao
geografica mais detalhada. Embora n&o seja estritamente necessario para o planeamento da geracao
a nivel nacional (ou insular), uma espacializacdo mais fina dos resultados, por zona comercial se nao
por subestacéo, é geralmente mais apropripd@a o planeamento da transmissao e distribuicéao.

Desenho de cenarios e interpretacdo de resultados: Todos os pressupbhsias sdo diferentes em
todos os cenarios considerados e nao ha explicacdo dos pressupostos tomados para cada cenario. Por
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exemplo,o0 cenario elevado é o que apresenta a maior taxa de crescimento do PIB (a nivel nacional),
com o maior numero de novas ligagdes, e 0 maior crescimento do consumo especifico, etc., tudo isto
pressupondo nenhuma melhoria fendimentoenergética. Os cenariqggrecem representar uma
acumulacdo de hipéteses altas ou baixas, em vez de uma combinacao realista de crescimento e
abrandamento para as diferentes hipéteses consideradas, que corresponde a evolugao potencial real
no terreno. Além disso, nem as andlisessgnsibilidade da previsdo da procura de energia nem os
resultados finais do cenério de referéncia séo interpretados no estudo para se ligarem ao planeamento
nas fases subsequentes do LCDP.

3.1.2 Plano de Accdo Nacional de  Rendimento Energética (NEEAP), Project o
Final, Out 2021, UNIDO
3.1.2.1 Objectivos

O Governo de STP desenvolveu o Plano de Accado NacioRa&ndenentoEnergética (PANEE) em

2021, ligado ao Plano de Accao Nacional de Energias Renovaveis (PANER), para iRelhdiraeato
energética (EE) e o fornecimerde electricidade de base renovavel no contexto dos compromissos

do pais no ambito do Acordo de Paris sobre o Clima. O PANEE define metas especificas para o sector
da EE com o objectivo de aumentaRandimentoenergética do pais, em conformidade comue é

definido nas Contribuices Determinadas a Nivel Nacional (CND) do STP, e a Visédo Nacional 2030 "S&o
Tomé e Principe 2030: o pais que precisa de ser interpretado”, que inclui uma meta de atingir uma
taxa de electrificacdo de 100% até 2030, e os oljestdo pais da meta de neutralidade de emissdes
globais em 2050. O estudo permanece em formato de Projecto e espajae seja adoptado pelo
governo no decurso de 2022.

3.1.2.2 Metodologia

O estudo utilizou o software LEAP (Low Emissions Analysis Platfornrmgaetar possiveis cenarios
futuros para 2030 e 2050. Foram modelados os dois cendrios seguintes: o cenario BAU (Bsisiness
Usual) e o cenario de mitigagcdo, que considera a implementacdo de todas as medidas de mitigacao
propostas nos dois planos (PANBRANEE). As medidas e objectivos de mitiga¢do incluem a reducéo
das perdas na rede eléctrica, a substituicdo das lampadas incandescentes por lampadas LED na
iluminag&o publica e residencial/comercial, e a etiquetagem dos aparelhos e outros equiparfeEntos.
alvos avaliados no PANEE séo sintetizados abaixo.

Perdas na rede de transmissao e distribuicao 2019 2030 2050
Perdas totais (%) 33% 30% 8%
Cocgdo mais eficiente 2019 2030 2050
Percentagem da populacéo que utiliza tecnologias e combustiveis 27,1% 100% 100%
seguros, sustentaveis e eficientes para cocgéo (% da populacéo) (20202

Equipamentos e electrodomésticos mais eficientes 2019 2030 2050
NUmero de ldmpadas incandescentes substituidas por [ampadas LED ND? 611.750 618.000
(iluminag&o publica e comercial/doméstica) (acumulado até 2030) | (acumulado até 2050)
Transporte terrestre mais eficiente 2019 2030 2050
Substituicéo de carros atuais por carros mais eficientes (combustiveis - 500 1.000
fosseis) (unidades substituidas, acumuladas)

Introducéo de veiculos eléctricos (ligeiros, motorizadas e autocarros) - 0 12.100

(unidades introduzidas, acumuladas)

Quadro 11Resumo das metas de EE incluidas no PANEE para o cendrio de mitigagdo
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3.1.2.3 Resultados

O resultado final modelado com o LEAP para cada um dos cenarios sdo as emissfes de gases com efeito
de estufa (GEE) e a poupanca de energia em termos de electricidade poupada ou combustivel poupado
por sector. No cenério de base (BAU), sem a implemen@g&oedidas de mitigacdo espesa que a

lenha continue a ser o combustivel predominante, uma vez que € o mais frequentemente utilizado
como fonte de energia para cozinhar nos lares e no sexiorercial/institucional No cenario de
mitigacao, o pais teriama reducdo na procura total de energia final de 8,7% até 2030 e de 12,9% até
2050 em relacédo a UBE.

Relativamente a procura de electricidade, a implementacdo de medidas de mitigacdo reduzira a
procura até ao ano 2050 em comparacdo com a BAU. A redugétadatda procura para o periodo
20202040 ¢ de aproximadamente 20% em relacdo a UBE. A partir desse ano, ndo se prevéem mais
reducdes, principalmente devido a introducéo da electrificacdo dos transportes (que comecaria no ano
2040) e ao desenvolvimento emdmico do pais. Destags® a procura do sector residencial, que
representa aproximadamente metade da procura total de electricidade no ano 2050, bem como a
inclusdo e aumento progressivo a partir do ano 2040 de medidas para a electrificacdo do sector dos
transportes. Assim, em 2050, a procura total de electricidade para o cenario de mitigacao é de 227,3
GWh enquanto que no Cenério BAU é de 222,2 GWh.

A diferenca significativa na procura de electricidade entre os cenérios BAU e Mitigation no ano 2030 é
o redlltado da implementacdo de medidas de EE na iluminacdo (medidas para substituir lampadas
ineficientes sdo quase todas implementadas até 2030/35) e da reducédo das perdas na rede eléctrica.

GWh 2020 . 2025 . 2030 2040 2050
BAU 105 149,6 179,5 211,8 222,2
Mitigacdo 100,4 114,1 131,1 172,6 227,3
Diferentes
cenarios 4.6 355 48,4 39,2 -5,1
Quadro 12 Evolugdo da procura de electricidade no cendrio de mitigagdo por sector até 2050 versus
BAU (em GWh)

3.1.2.4 Reviséo geral

Este documentaeune todas as medidas de EE e objectivos de electrificacdo dos transportes do
Governo de STP. Estes devem informar o0s pressupostos nos cenarios de previsdo de carga
desenvolvidos no projecto actual. As principais medidas com um impacto esperado naSegrees

carga sao:

1 Reducado gradual das perdas técnicas e ndo técnicas (comerciais) de electricidade para atingir
niveis de 8% das perdas totais em 2050, com uma etapa intermédia de reducdo das perdas no
sistema eléctrico para 30% das perdas totais em Z0@80um nivel de 38% em 2021, como
estimado pela EMAE)

1 Reducao do consumo de electricidade associado a iluminacdo publica através da substituicdo de
mais de 600.000 lampadas ineficientes por lampadas de baixa energia (LED);

1 Substituicdo de 1.000 automoévestuais por automoveis mais eficientes e introducao da
mobilidade eléctrica, incluindo mais de 12.000 veiculos eléctricos a partir de 2040

1 Meta de 100% de acesso a electricidade em 2030 a partir de um 84% hoje (74% na ilha de S&o
Tomé e 100% na RAP de@mcom o ALER/Governo de STP, 2019).

O PANEE, através da sua analise dos balancos energéticos e projeccdes do consumo de energia
primaria, fornece pressupostos importantes relativamente a evolucdo esperada da procura de
transporte, bem como da procura dmitros sectores. Estes pressupostos servirdo como pontos de
referéncia Uteis no desenvolvimento das projeccdes da procura para o presente estudo.

3.1.3 Estudo Qualitativo Sobre As Perdas Comerciais Da EMAE, ESE 2019
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O primeiro resultado do projecto PSRP (Powector Recovery Project, financiado pelo Banco
Mundial), o objectivo deste estudo é identificar os factores estruturais e sociais que contribuem para
elevados niveis de perdas comerciais da EMAE, bem como compreender as atitudes e expectativas dos
clientes da EMAE com base em dados qualitativos e-gaamtititativos recolhidos em entrevistas com
clientes da EMAE e instituicBes publicas e privadas. O estudo dsstmaervir de base para orientar

a definicdo da estratégia de reducao de perdas e do plaracddo da EMAE.

70a75%
derdas técnica
entre 25.3 G\

s
v
Perdas totais (36.2 GWH)
N0
| - 25% a 30%
Perdas Comerciais

{entre 25.3 GWh e 27.1 GWh)

vhe 27.1GWh)

Figura 7 Diagrama de perdas, EMAE 2017

De acordo com as estimativas da EMAE, o estudo conclui que as perdas totais sdo equivalentes a 34
40% da producao total de energia. No entanto, o estudo estima que certesl quartos dessas

perdas sdo técnicas, sendo os restantes 25% responsaveis por perdas comerciais. Isto € algo diferente
das estimativas citadas em entrevistas com funcionarios da EMAE, que foram 25% de perdas
comerciais e 15% de perdas técnicas. Odgsidentificou as principais causas das perdas comerciais
como:

1. Desvios ou ligacdes ilegais, geralmente feitos por agentes da EMAEagerg®s para ligar
clientes residenciais ou de pequenas empresas que ndo tém um contador existente

2. Fraude no contadoem que os clientes manipulam o contador de forma a reduzir o seu consumo
facturado

3. Clientes sem contadores; estirsa que 17% dos consumidores da EMAE néo tém contadores e
sao facturados apenas com base em estimativas

4. Erros administrativos, incluindo esale leitura dos contadores

5. Equipamento ou contadores de mau funcionamento

O estudo centrase nas causas 1 e 2 acima, que estdo ligadas ao comportamento do consumidor (as
causas % sdo abordadas através de um estudo separado sobre medicdo). Através de uma série de
grupos focais, o estudo explorou mais aprofundadamente os fe€tdee comportamento para a
fraude, ligacdes ilegais e falta de pagamento, e identificou as principais mensagens as quais os clientes
reagiram em termos de motivagdo para adaptar o seu comportamento. Uma descoberta chave para
este estudo foi a ligacao entecusto da energia e 0s comportamentos indesejaveis, que apontou a
importancia de medidas para promoveR&ndimentoenergética como um meio de ajudar a reduzir

a fraude.
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3.2 Metodologia

3.2.1 Analise de dados e caracterizacdo da procura em Sdo Tome

Obtiveramse dads de despacho horarios da EMAE para os anos de 2017 a 2021 (S3). A partir destes
dados, é possivel determinar a procura restrita anual para a rede principal em S&o Tomé e também a
carga de pico ao longo do ano:

2017 2018

2019 2020

S1S3 2021

Figura 8 Curvas de carga de pico anuais determinadas com dados da EMAE 2017 - 2021 (S3)

Seleccao de anos de referéncia

A partir da curva de pico de carga anual apresentada acima, podemos dizer que ndo se observa
sazonalidade nprocura de energia eléctrica. Do final de 2018 a meados de 2019, h4 uma diminui¢ao
da procura com muitas variagbes semanais. Esses dois anos ndo parecem representativos da procura
da ilha de Sdo Tomé. Assim, 2018 e 2019 séo excluidos do estudo paredm geraerfil de carga

médio. Em 2021, os dados fornecidos mostram igualmente muitas anomalias, também em parte
devido ao mau funcionamento do sistema. Assim, apenas 2017 e 2020 servirdo de referéncia para a
criacdo do perfil de carga.
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Consideracao da praga suprimida

Em 2017, o pico de carga observado foi entre 16 Bl\M8enquanto em 2020 foi entre 14 e MN. A
diminuicédo do valor de pico de carga entre 2017 e 2020 é provavelmente resultado, pelo menos em
parte, da procura suprimida causada por um deéalino funcionamento da infrastrutura de
producdo e distribuicdo. Além disso, o pico de carga atingido em 2017 foi estimado ekiVZ(ha

rede principal de Sdo Tomé e em 1MW em 2021. Em entrevistas com o0s departamentos de
Despacho e Comercial da EMAE funcionarios estimaram o pico de procura entre 20 22 em

2020. Isso sugere que até 2BV de procura de ponta ndo sdo atendidatsialmentepelo sistema,

como resultado de producdao insuficiente ou outras limitacfes técnicas.

Alguns dias atipicos tadm@m podem ser identificados, através de mudancas drasticas no pico de carga
de um dia para o0 outro, e isso também pode ser visto numa analise horaria. Estas anomalias
correspondem a fornecimento insuficiente a clientes ligados a rede existente como desdia
limitacBes de infraestrutura (horérios de operacgéo limitados para redes isoladas, problemas técnicos
gue levam a cortes, deslastres de carga como resultado de fornecimento insuficiente), também parte
da procura suprimida.

Assim, é fundamental determér com preciséo a procura suprimida e incluir estimativas dessa procura
na previsdo de carga, pois elas tém implicaces importantes para o processo de planeamento. Como
os dados de deslastre de carga correspondentes nao foram fornecidos, utiligaraliierentes
métodos (detalhados em capitulo subsequente) para fazer uma estimativa robusta da procura
suprimida, seja de limitagdes do sistema, quanto de outros factores, usando dados sobre abaixdes,
interrupcdes técnicas e autogeragdo por clientes conectadesle, entre outros.

Segmentacgdo de clientes a nivel nacional

Os dados histéricos fornecidos pela EMAE foram vendas de electricidade por categoria de clientes
entre 2011 e 2020 e vendas de electricidade por zonas comerciais para 2019 e 2020. Devido a
incompatibilidade de dados entre as zonas comerciais da EMAE e as categorias de clientes, nao é
possivel segmentar clientes por zona comercial e por categoria. Assim, a segmentacao dos clientes da
EMAE é feita apenas por categorias (apresentadas na proxirpacdex a segmentacao geografica é

feita posteriormente sobre a carga total. Como Sdo Tomé é uma ilha bastante pequena, podemos
supor que os habitos de consumo dependem das categorias e nao da localizagéo, portanto a suposi¢ao
terd um pequeno impacto na pvesdo geral de carga. Para corresponder aos pressupostos, 0s motores
de previsdo de carga (PIB, populacéo, etc.) serdo definidos ao nivel da ilha de Sdo Tomé.

3.2.2 Uma metodologia de previsdo de carga adaptada ao contexto e aos

dados
Considerando os comentariado paragrafo anterior, adaptamos a metodologia ao contexto e a
disponibilidade de dado<Criacdo de " alisado " Curvas de carga a partir dos dados em bruto de
expedicdo do EMAS

1. / NAlF en2 RS Odz2NWIa RS OF NHF daadz GBMAERIF a¢ | LI

Criacao de perfil de carga no DAP (anual, mensal, diario)

Estimativa da procura suprimida e projec¢éo da integracdo na grelha

Estimativa e projeccéo da frota e consumo de Veiculos Eléctricos (VE)

Identificagdo dos principais impulsionadores usandtodo estatistico (Pop, PIB, PIB/cap.)
Previsdo de carga de baixo para cima por categoria (incluindo integrac&o da procura suprimida)
Estimativa e projeccéo das perdas

Agregacao ao nivel da ilha de Sdo Tomé

© N Ok

)
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9. Verificacdo de cima pabaixopara verificar o sentido dos resultados

Neste estudo, utilizamos o software FAPAnalise e Planeamento da Procgéira  LJF NI NXBI f AT |

histéricas das curvas de carga, transcrever os dados e premissas para os diferentes segmentos e chegar
as previsose globais de procura para energia total, carga de ponta e procura horaria para cada ano do
estudo e cada categoria de clientes.

Quadro 13 O software DAP©

Q

¢

Q

o]

O software DAP®

O DAP é uma ferramenta de suporte ao planeamento do sistdéudrico que foi
aplicada em muitos clientes na Europa e na Africa. Permite estimar a evolug
procura de electricidade em varios sectores ou areas geograficas ao lon
horizonte de planeamento adoptado, garantindo a optimizacdo dos equipame
neassarios ao fornecimento de um servico eléctrico de qualidade e em res
as necessidades expressas.

Ao contrario das abordagens tradicionais "tpwn" de previsdo de procura,

DAP combina uma analise detalhada da procura de cada categoria de us
finais (diferentes classes de residéncias, servi¢cos publicos, PME, indUstrias
com previsGes de tendéncias e gestdo de energia. O software também fac
analise das evolucdes de carga horéria a partir de dados histéricos de des|
permitindo que sejam feitas previsdes horarias para cada ano do horizont
planeamento, necessarias para um planeamento robusto do parque produtiv
Como resultado, para cada cenario adoptado, para cada categoria e |
geografica e para cada ano do periodo de e#tiio DAP fornece uma estimativ,
de procura de energia (GWh), procura de poténcia (MW) nos periodos de pt
e fora de ponta, curvas de carga, curvas de carga anual total e classifica
estimativa de perdas técnicas (transporte e distribuicdo) e ndo téas (energia

e poténcia).

323 +diy+h pA al WO ] pA a7 WCT @¢]1 7 OdR

despacho brutos da EMAE
Para eliminar os potenciais desvios nas evolugfes de carga gerados pelo registo de erros no despacho
ou problemas técnicos na rede (como lesido identificado nas curvas de carga de pico anual acima),

foram processados os dados horarios brutos entregues pela EMAE antes de gerar os perfis médios.
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trimestral da carga na mesma hora (H) do mesmo dia da semana (D).
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dia da semana D, diverge em mais de 10% da média trimestral da carga ha mesma hora (H) do mesmo
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do consumo tedrico total (como a soma da area abaixo da curgarda corrigida). Isto corrige cortes

técnicos. Na figura abaixo mostsa um exemplo para 2020.

I

N
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Anomalias
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Figura 9 Curva de carga anual do Departamento de Despacho da EMAE (acima) e curva de carga o
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3.2.4 Analise de curvas histoéricas de carga e criacao de perfis médios

Para obter a previsdo de cargas horaaasiais, o DAP utiliza os perfis de carga normalizados para
traduzir a procura anual total (ou o pico de carga anual) em valores de carga horaria de acordo com a
hora do dia e o dia da semana. Esses perfis médios sao calculados pelo software a partosde dad
KAaldsNAO2a&a Gadz AT R2a¢

Os dados processados permitem que o DAP calcule os perfis de carga médios diarios, semanais e anuais
normalizado$ao longo de todo o periodo histérico. A limpeza dos dados e o célculo do perfil médio
anual séo realizados de foa iterativa até que seja alcangada uma precisao de pelo menos 95% em
relacéo a cada ano do periodo histérico (aqui 2017 e 2020).

3 Expressos como percentagem do pico para cada periodo diario, semanal ou anual.

4 A preciséo do perfil médio anual é medida pelo DAP calculando a diferenca entre a saraegdashorarias

tipicas efectivamente observadas nos dados histéricos de um determinado ano e a soma das cargas horéarias
calculadas pelo perfil médio anual gerado pelo DAP, para um valor de pico anual comum. O limite de precisdo de
95% indica que o softwaraceitard uma diferenca maxima de 5% entre a carga histdrica total e a carga total
calculada para cada ano da andlise.
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As previsfes de consumo especifico/total (em GWh de energia) séo transformadas em procura de pico
(em MW) em termos de potéie através do perfil de carga gerado no DAP.
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Figura 10 Perfil de carga anual historico do DAP

O periodo de maior carga €, portanto, em torno da semana 10 (inicio de Mar¢o), e entre a semana 45
a 52 (NovembrdDezembro) e o peridl YSy2a &G OF NNB3IIFR2¢é¢ S SY (2Ny?2
Agosto). A carga minima € de 85% do pico de carga anual e ndo ha sazonalidade observada.

100

95
90
85
80
75
70
65 ]
60
55
50

Pointe (%)

45|
40|
35]
30
251
20
15
10

5,

0 T T T T T 1
Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche
Jour

Figura 11Perfil de carga semanal historico do DAP
O dia com maior carga portanto, a tercafeira e ao fimde-semana a carga é apenas 90% a 92% da

semana.
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Figura 12 Perfil de carga didrio historico do DAP para um dia da semana (esquerda) e um fim de
semana (direita)

Os gréficos acima mostram os perfis de carga média diaria para um dia da semana e para o fim de
semana, sendo as tendéncias praticamente as mesmas. O consumo diurno é relativamente estavel,
seguido por um forte pico noturno que comeca por volta das 17im em declinio gradual apés as

21h. Estes perfis evidenciam a importancia da procura residencial no consumo total da ilha de Séo
Tomé, como exemplificado pelo forte pico noturno.

Dada a prevaléncia dos deslastres de carga de pico nos Ultimos anos, adweadexpico noturno

deve ser interpretada com cautela. Em média, o pico de procura ocorre proximo das 19h, porém, se
nas horas subsequentes a procura total dos clientes conectados a rede nao for atendida devido a cortes
de energia ou outras interrupcdes, pico de procura atendida e o pico de procura real pode nao
corresponder. Em entrevistas com o departamento de expedi¢cdo da EMAE, o horario real de pico foi
estimado entre 19:00 e 21:00. Assim, estimarsencurvas de carga que consideram potenciais
factores correctivos para a procura suprimida, conforme se descreve na sec¢ao seguinte.

3.2.5 Estimativa da procura suprimida
Geralmente considerae que a procura suprimida é constituida por diferentes factores:

1. Fornecimento insuficiente a clientes ligados a retwido a limitac6es de infrastrutura
(horario de operacéo limitado em redes isoladas, problemas técnicos que levam a cortes,
deslastres de carga devidos a fornecimento insuficiente);

2. Restricdes devido a disponibilidade das conexdes de clientes ou dgianer

3. Restrigbes devido a qualidade/confiabilidade da electricidade que impedem os clientes de se
conectarem a rede (por exemplo, clientes industriais que preferem a autogeracao para evitar
consequéncias negativas de deslastres de carga ou cortes na sagape

4. No caso de Sao Tomé, dado o nivel muito elevado de fraude ou consumo nao contabilizado,
existe alguma procura que se expressa na rede como perdas nao técnicas, mas que nao é
correctamente classificada, dado que esta procura é na realidade conspaoniden utilizador.

A estimativa da procura suprimida deve abordar cada um destes factores separadamente, pois eles
exigem metodologias diferentes e também s&o expressos na rede sob diferentes condi¢6es. Uma viséo
geral das metodologias usadas para lidamccada questdo é apresentada resumidamente em
seguida:
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Restri¢cdes devido a acessibilidade de
ico i 3 Fornecimento insuficiente aos L . .
Rest_rl(;oes lde\l/|.das a o - ) . . ligagdes de clientes ou energia
qualidade/fiabilidade da electricidade clientes existentes ligados a rede em
que impedem os clientes de se resultado de infra-estruturas
ligarem a rede insuficientes
o Auto-geragao " Demanda nao atendida" “ Demanda nao atendida ”
ug A . - R
g Industria -Large Commercial residencial e PME
= Os Clientes que preferem gerar sa sua i
& ! jué préje gerarsas Horas limitadas de funcionamento
2 propria energla para evitar 78 para grelhas isoladas, cortes,
consequéencia negativas de descargas de carga
rationnement ou cortes de carga

1. Estimativa do nivel de auto- 1. Correcgdo de cortes técnicos : geragdo Abordado através do crescimento
geragéao para consumidores de uma curva de carga "alisada" a partir projectado em
ligados a rede utilizando dados de dos dados de expedicdo horarios 1. Numeros de clientes nas categorias
distribuicdo de  combustiveis recebidos da EMAE residencial e PME
recebidos da ENCO 2. Correcgao do sombreamento da carga: 2. O consumo especifico destas
2. Inquérito a uma amostra dos estimativa da demanda sem categorias
maiores consumidores de constrangimentos e da subgeragdo da 3. Numeros de clientes ligados a
electricidade ligados a rede na ilha auto-geracdo no pico e extrapolagdo extensdo da rede de distribuicdo a
(em curso). deste permanece no pico durante a novas areas geograficas da ilha

duragado estimada do pico

Figura 13 Métodos usados pelo Consultor para estimar a demanda suprimida

As horas/fornecimento limitados nas redes isoladas da EMAE sado estimados com base numa
normalizado do consumo especifico destes clientes com a procura de clientes semelhantes ligados a
rede, a expressar se e quando estas redes estiverem ligadas a rede principal

3.2.5.1 Estimativa da autegeracao por industrias e grandes superficies comerciais

Dado ofornecimento insuficiente devido a qualidade/confiabilidade da electricidade, alguns clientes
industriais ou comerciais de grande porte tém capacidade de autogeragdo para evitar deslastres de
carga ou cortes de energia.

Ha poucos, ou nenhuns, dados acessivelativos a autgeracao por industrias e grandes superficies
comerciais. O inquérito do consultor a uma amostra dos maiores consumidores de electricidade
ligados a rede na ilha (ver questionario no anexo). O inquérito visou 15 grandes clientes, dando
prioridade aos que tém um consumo superior a 25.000 kWh/ano, com um equilibrio entre os
diferentes tipos de actividade (por exemplo, hotel, banco, lojas, etc.). No entanto, apenas quatro
grandes clientes responderam ao questionario e apenas parcialmeAteprincipal razdo foi a
indisponibilidade da grande industria para partilhar os dados. Assim, o consultor estimou o nivel de
auto-geracao para consumidores ligados a rede utilizando 3 métodos diferentes e os resultados do
inquérito utilizados como um "cordlo cruzado" qualitativo:

O quadro abaixo mostra o consumo anual dos 15 maiores consumidores. Juntos somam 71% do
consumo total dos 69 maiores. No total, representam cerca de 10% da procura total em Sao Tomé.
Nos paises africanos, os consumidores de M¥igmconsumidor) representam de 15 a 25% do
consumo total EmS&o Tomé € muito menos.

Os formularios de levantamento preenchidos por estes clientes sdo apresentados em anexo; a tabela
seguinte mostra os clientes entrevistados e se responderam ao formolamao.
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Quadro 1. 15 Maiores consumidores

Consumo Resposta
médio
montly Consumo total

N° (kwh) estimado 2016 | Sector (atividade)

1 151 246 1 814 957 Hotel Né&o

2 78 345 940 140 Comercial Né&o

3 56 213 674 556 Hotel Nao
Nao

4 45 626 547 512 Telecomunicacdes

5 45 590 547 080 Hotel Nao

6 44 656 535 872 Hotel Sim

7 31793 381516 Aeroporto Nao

8 29 671 356 052 Telecomunicacdes Né&o

9 26 105 313 260 Banco Nao

10 23 477, 281 724 Hotel Sim

11 22 410 268 920 Combustiveis e Oleos Né&o

12 21 365 256 380 Hotel Sim

13 20 808 249 696 Telecomunicacdes Né&o

14 18 480 221760 Telecomunicacdes Nao

15 18 288 219 456 Banco Nao

O valor abaixo mostra a curva classificada do consumo anual dos 69 maiores consumidores.
Quadro 2 . maiores consumidores

Largest consumers (kWh/yr)
160 000
140 000
120 000
100 000

80 000

60 000
40 000

20 000

0
1 4 7 10131619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67

Método A:

O primeiro método utiliza os dados de distribuicdo de combustivel recebidos da ENCO juntamente com
pressupostos sobre o nivel de atgeracdo em S&o Tomé e Principe.

Os dados ENCO abrangem toda®ntregas de combustivel da Sonangol ao arquipélago de Sdo Tomé
e Principe. Os produtos destinados ao Priecggo entdo enviados pela ENCO a partir do seu
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armazenamento em Neves para o Primciprincig combina 4,2% da populacéo total de Sdo Tomé e
Principe , incluindo as perdas, assumimos que 5% do volume total de combustivel da ENCO, sem
combustivel para EMAE, sé&o para Priacip

Na ilha, os volumes de gaséleo e gasolina sao divididos de acordo com:

w Gasoleo para EMAE, excluido do calculo de autogeraca

w Gasoleo para Pestana, incluido no volume de autogeracgéo; e

w Venda a retalho de gaséleo e gasolina em postos de gasolina, do qual se assume que
20% do volume é para autogera¢do

Quadro 14 Volume de gasdleo e gasolina consumidos em Sdo Tomé pelos utilizadores finais

Total

Gasoéleo Gasoéleo Gasoéleo

Unidade Gasolina excluindo

EMAE Pestana retalho EMAE

2016 m3 27 208 75 9 505 9 909 19 489
2017 m3 29 694 99 8 165 10 506 18 770
2018 m3 27712 166 8912 11 146 20 224
2019 m3 28 077 126 8 564 11 134 19 824
2020 m3 29534 83 7 381 10 560 18 024
nggsfée m3 24301 126 7432 9 836 17 394

Os volumes de combustivel consumidos foram entdo convertidos em producéo eléctrica:
DA QOO "BOARNWD HBD OéaME @ VP QE0QE | QADAMI Q& QQa Qe o ¢
Onde:

Electricidade autogerada em kWh;

Volume de combustivel em3n

Densidade é de 830 kgfipara gasoleo e4b kg/n? para gasolina;

Poder calorifico inferior (PCI) € de 11,9 kWhth/kg para gasoleo e de 12.5 kWhth/kg para
gasolina; e

Rendimento (rendimento eléctrico do grupo gerador, kWhelec/kWhth) é de 25% para gaséleo
e de 20% para gasolina.

A autogeracdo estinta para Industria e Grande Comercial € apresentad@uadroabaixo:

Quadro 15 Estimativa de autogeragdo em Sdo Tomé
Consumo total Sao Estimativa

Percentagem de

Tomé (incl fraude) autogeragao Sao autogeragdo no
(EMAE) Tomé consumo total
(GWh) (GWh) (%)
2016 84,91 8,00 9%
2017 87,59 7,59 9%
2018 80,76 8,20 10%
2019 86,16 8,02 9%
2020 87,47 7,24 8%

5 A partir de entrevistas em postos de gasolirealizadas durante a misséo iniciestabelecewseque cerca de
20% do volume total ficabastecidcem jerricds para geradores pessoais.
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Consumo total Sdo Estimativa Percentagem de
Tomé (incl fraude) autogeragdo Sao autogeragdo no

(EMAE) Tomé consumo total
(GWh) (GWh) (%)
2021 até Out. 57,31 7,03 12%

Entre 2016 e 20208 auto-geracao € estimada em média em 8,1 GWh/amepresentando emrmédia
9,5% do consumo eléctrico tofal

Método B:

O segundo método utiliza os dados de distribuicao de combustivel recebidos da ENCO juntamente com
suposicdes sobre o consumo de combustivel por sector.

A partir de todos os produtos petroliferasiportados pela ENCO, assumimos que os volumes de
gasobleo e gasolina séo divididos de acordo com a mesma:

1 Consumo pela EMAE para producéo de electricidade

1 5% do volume total de combustivel da ENCO, sem combustivel para EMAE, séo para Principé

1 Consumo poPestana e Roséma, volumes disponiveis em dados da EMAE, apenas consumo de
gaséleo

1 Consumo retalhista para transportes (cf. Anexo Avaliagdo do consumo da frota automovel e
projeccao da frota automovel de veiculos eléctricos (VE) em STP)

1 Consumo por transpée maritimo a partir do Balango Energético (apenas gasoleo)

9 Outros consumos do Balango Energético (militar, outras actividades)

Os volumes de combustivel para agferacdo sao obtidos subtraindo todos os consumos do acima
referido ao volume total de combtisel importado (ENCO). A partir dos dados recolhidos e do balango
energeético, 0 ano mais consistente parece ser 2018. Assim, para este método, todos 0s consumos sé&o
estimados para 2018.

6 As per total sales fromNEAE and Nos#technical losses



Sao Tomé Green Energy Acceleration RidRelatério Final

2018 Gasoleo Gasolina Tot
Volumes totais dENCO m*> 36790 11146 47 936
Consumo EMAE (apenas Diesel) m® 27712 27712
Principio de consumo m® 454 557 1011
Consumo Pestana & Roséma (apenas gasole m* 940 940
Transporte de consumo m® 2108 9 440 11 547
Consumo de transporte maritimo de ener m* 2105 2105
Equilibrio (apenagasoleo)

Outros consumos do Balango Energético (mil m* 650 27 1377
outras actividades)

Auto-geracdo de consumo (volumes totatisdos m° 2821 422 3243

acima dos consumos)

Quadro 16 Volume s de gasdleo e gasolina consumidos em Sdo Tomé e Principe por sector em 2018

Os volumes estimados de combustivel consumido para-getacdo sdo entdo convertidos na
producao eléctrica com o mesmo célculo descrito no Método A.

Em 2018a Auto-geracéo € esinada em 7,8 GWh/anprepresentando 9,6% do consumo eléctrico
total.

Method C:

O terceiro método utiliza o balanco energético do relatério do inventario de gases com efeito de estufa
no sector energético para o periodo 262019, DGRNE. Para cada se@ssumimos que a energia €
utilizada (i) em Principé, (ii) como combustivel (que ndo combustivel féssil), (iii) como combustivel para
auto-geracao, como se segue:

1 Comercialnstitucional: o0 consumo total de energia € de 668,9 TJ em 2018, considerando 5%
em Principé, como combustivel (85% diesel e 90% gasoéleo) e os restantes 10% é combustivel
para autegeracao.

1 Residencial: 0 consumo total de energia é de 765,2 TJ em 2018, considerando 5% em Principé,
90% como combustivel e os restantes 5% como combustireebpdo-geragéo.

1 Agricultura e pesca: o consumo total de energia € de 60,8 TJ em 2018, considerando 5% em
Principé, 93% como combustivel e os restantes 2% como combustivel paragei@agao.

1 Transporte: o consumo total de energia é de 477,0 TJ em 20@8iderando 80% tanto em
gasOleo como em gasolina para transporte rodoviario, 5% em Principé, 5% como combustivel,
e o restante é combustivel para aujeracao.

Os volumes estimados de combustivel consumido para-getacdo sdo entdo convertidos na
producdo eléctrica com o mesmo célculo descrito no Método A.

Em 2018, a autgeracdo € estimada em 10,3 GWh/ano, representando 13% do consumo eléctrico
total.
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Resumo Estimativa da autgeracdo em Sdo Tomé e Princi

Método A (ENCO + pressupostoalgo-geracao) GWh 8,6

Método B (ENCO + consumo de combustivel/sector) GWh 7.8

Método C (Balanco Energético) Gwh 10,3

Médio GWh 8,9
+/-20% 1,8

Quadro 17 Resumo da estimativa da auto - geragdo em Sdo Tomé e Principe

Para gorevisao da carga a longo prazo, a agevacao € estimada em média em 8,9 GWh/ano. Com o
perfil de carga criado no DAP, o consumo total foi convertido em carga, com uma contribui¢do
estimada de 1,65 MW no pico .

3.2.5.2 Estimativa da "procura ndo atendida" de raencias e PME

A "procura ndo atendida" de residéncias e PMEs é considerada como a procura de clientes ligados a
rede que ndo podem ser ser servidos por causa de cortes técnicos ou de queda de carga, dos quais nao
tém meios para se autgerarem electricidde.

Primeiro, para corrigir os cortes técnicos, o Consultor gerou curvas de carga "alisadas" ja explicou
anteriormente. A diferenga entre as curvas de carga "em bruto" e as curvas de carga "alisadas" é
responsavel pela procura suprimida dos cortes técnicos

Com este método, a procura "néo atendida" estimada devido aos cortes técnicos é resumida no
Quadroabaixo:

2017 2018 2019 2020 2021 Média

2,3 3,7 3,4 2,1 2,7 2,8

Quadro 18 Estimativa da "procura historica ndo atendida” devido a cortes técnicos em S4o0 Tomé e
Principe

A procura "néo atendida" devido a cortes técnicos é estimada em 2,8 GWh. Com o perfil de carga
criado no DAP, a procura "ndo atendida” em GWh foi convertidaanga, com uma contribui¢cdo
estimada de 0,5 MW no pico.

Em segundo lugar, h4 uma necessidade de corrigir p&audalde carga. Estimae que o pico de

carga atinja 22MW em média pela EMAE para 2021, contudo, a partir dos dados de expedicdo, a carga
de pico observada € de 15 MW em média em 2021. A estimativa do nivel dgeaag@o permitiu ao
consultor estimar a autgeracao no pico de carga contabilizando cerca de 1,65MW e a procura "nédo
atendida" devido a cortes técnicos de 0,5MW. Uma vez que se estima que o pico de carga atinge em
média 22MW pela EMAE, nem toda a procura suprimid@aladalde carga é compensada pelato-

geracéo, os clientes residenciais podem, por exemplo, permanecer no escuro ou utilizar velas ou
baterias como backups. Isto sugere que aproximadamente 4,2 MW de pico de procura ndo sao
actualmente satisfeitos pelo sistema, resultando numa "procumaténdida” residencial e de PMEs.

Assumindo que no pico de carga a tendéncia teria permaneciddCserdalde carga, utilizamos uma
extrapolacdo da curva de carga diaria durante o periodo de pico de carga, conforme apresentado no
graficoabaixa
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Y Média - Perfil de carga diaria - Bruto
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Figura 14 Descricdo esquemadlica da estimativa da procura suprimida devido a queda de carga
Foi criado um perfil de carga no DAP para represen@awadade carga:

Profil journalier « Hist_load Shedding_Season_Day Week »
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Figura 15 Perfil historico de carga didria da DAP® para um dia da semana para a procura ndo atendida
devido a Caudal de carga

A procura "ndo atendida" devido@audalde carga é estimada em 4,2 MW no pico de carga. Com o
perfil de carga criado no DAP, a cargéid atendida” em MW foi convertida em procura, com uma
contribuicdo estimada de 2,2 GWh para a procura total.

A "procura global ndo atendida" representa menos de 10% do consumo total de electricidade.

3.2.5.3 Estimativa da "procura ndo satisfeita
A "procura néo disfeita" corresponde aos clientes, ou clientes potenciais, que sofrem de restricdes
devido a acessibilidade dos precos das ligacbes ou da energia (restricdo econémica) ou devido a
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cobertura da rede (clientes que gostariam de ser ligados mas que estdiagddoa numa area nao
coberta pela infreestrutura existente, ou seja, restricdo geogréfica).

A procura ndo satisfeita das pessoas com restricbes econdmicas serd abordada através do crescimento
previsto do numero de clientes nas categorias residencialRMIes, e através do crescimento previsto
do consumo especifico destas categorias.

A procura nédo satisfeita devido a restricdes geogréficas serd abordada através do crescimento previsto
do nimero de clientes ligados a extensao da rede de distribuicdo & dovas geograficas da ilha.

3.2.6 Estimativa da frota e do consumo de veiculos eléctricos
Estimativa e projec¢do do motor de combustéo interna (ICE) do veiculo:

A dimenséo da frota foi estimada com base nos dados apresentados pelo CITAC para o estudo da
CEDEA@Viarco de 2019) e uma correlagédo entre a frota automével, PIB, e populacdo urbana dos
paises seleccionados da CEDEAO (alguns dados nao fidveis dos paises, foram eliminados), e dados do
STP.

A frota de veiculos ligeiros (LV) da STP esta estimada em ec8c@0d unidades em 2020. A idade
média é de 11 anos (ou seja, uma taxa de renovacado de 9% por ano), se comparada com a média
(relativamente estavel) de novas matriculas nos ultimos 8 anos.

Com base nos novos registos de veiculos em STP entre 2013 ea28&feranca de vida por tipo de
veiculo e assumindo que a quota de importacao de tipos de veiculos é representativa da frota actual
em Sao Tomé e Principe, a frota total de veiculos em STP é estimada em 2020 como se segue:

7 992 926 6 464
52% 6% 42%

Quadro 19 Estimativa da frota total de veiculos em STP em 2020

Para a projeccao do veiculo ICE até 2050, assumimos que:

1 A quota de importagéo de tipos de veiculos permaneogeama durante todo o periodo de
previsao;

1 As importacdes de veiculos estdo a crescer a taxa de 5% por ano, todos os tipos de motores e
veiculos;

1 Aidade média é de 11 anos (ou seja, uma taxa de renovagédo de 9% por ano).

Os resultados da projeccéo do veeclCE sao um crescimento da frota total com um CAGR de 4% para
o periodo de 2020 a 2050 com aproximadamente 25 000 veiculos ligeiros (53%), 2 000 veiculos pesados
(4%) e 20 000 motociclos (43%) em 2050.
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ICE Projecéo da frota de veiculos por tipo 202050
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Figura 16 Sao Tomé ICE Projecéo da frota de veiculos por tipo 2021 v 2050

Estimativa do consumo da unidade de Veiculos Eléctricos:

A partir do consumo de transporte rodoviario do balango energético da DGRNE, estimamos 0 consumo
actual de gasoleo e gasolina para o transporteokaério stricto sensu (&

Diesel Gasolina

2108 9440 11 547

Quadro 20 Estimativa do consumo de gasdleo e gasolina para o transporte rodoviario

Toda a frota motorizada (LV + HV + MC) foi convertida em uniéagiglentes a LV (ULV), a fim de
determinar a distancia média anual percorrida por uma ULV e depois, huma segunda fase, avaliar o
consumo médio de electricidade por veiculo durante um ano.

A distancia anual percorrida é de 9,955 km por ano por ULV.-3eatke um valor relativamente
elevado num territério tdo pequeno como a ilha de Sdo Tomé (850 km2) e com uma rede rodoviaria
fora da capital que esta subdesenvolvida e degradada. Tendo em conta a margem de erro associada
as suposicdes acima referidas, esador esta no topo da escala.

O consumo médio de um veiculo eléctrico de tamanho médio, semelhante aos veiculos em circulagédo
em S&o Tomé e Principe, é de 15 kWh/100 km. O consumo de electricidade de um veiculo eléctrico
ULV é assim estimado em 1,490 kWiva

Sem estudos existentes sobre o desenvolvimento da mobilidade eléctrica e habitos de carga, o perfil
de carga dos veiculos eléctricos bassanoactual perfil de carga "geral".
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3.2.7 Segmentacao por categoria de clientes
As categorias de clientes da EMaEam agrupadas em quatro grandes categorias, com base no seu
tipo e comportamento de consumo.

Quadro 21 Categirzagdo de clientes da EMAE

Categoria EMAE
10- EMAE

11 e 13 Estado

12- Empresa Estatal

14- Organismo para - Estatal
15- Autarquia

16- Agéncias de Viagens

31- Industrial

32- Particular

33- Comercial e Servigos

34 - Embaixadas e Org. Internacionais

35- Trabalhador da EMAE

36- Organismos Privados

37- Regido Autonoma (Estado)

38- Instituicdes Financeiras

39- Empresa de Telecomunicagdes

Pré- Pago

Categoria previsao carga
Admin., instit., comp. nac.

Admin., instit., comp. nac.

Admin., instit., comp. nac.

Admin., instit., comp. nac.

Admin., instit., comp. nac.

IndUstria v Grande Comercial

IndUstria v Grande Comercial

Residencial

PME- Comercial

Admin., instit., comp. nac.

Residencial

IndUstria v Grande Comercial

Admin., instit., comp. nac.

IndUstria v Grande Comercial

IndUstria v Grande Comercial

Residencial/PME

O departamento comercial da EMAE indicou que os contadorepggeés sadalistribuidos tanto para
clientes residenciais quanto para microempresas. Assgmigue 0s clientes do pqgago estdo
distribuidos entre Residenciais e PME com base no numero de clientes para cada categoria no numero
total de clientes (ou seja, 94% parasilencial e 6% para Rpago).

3.2.8 Métodos estatisticos utilizados para a previsao da carga a longo prazo

As andlises realizadas no DAP sdo baseadas nos dados histdricos acima mencionados. Para cada
segmento apresentado na secgdo anterior, é utilizado um nééstiatistico especifico para a previséo

de carga de curto prazo:

Quadro 22 Métodos para previsdo de carga de curto prazo

Segmento ‘ Método
Residencial Abordagem econométrica consumista
Admin. Abordagem econométrica do consumo total

PME v Comercial Abordagem econométrica consumista

IndUstriacGrande comercial Abordagem econométrica do consumo total

3.2.8.1 Abordagem consumista

Para o segmento Residencial e PME/Comercial, as previsbes sdo baseadas numa metodologia
GO2y adzyAaill énessaSnetbddayit,adroodra total de cada segmento é obtida pela
multiplicacdo do nimero de clientes pelo consumo especifico de cada periodo. O niumero de clientes
e 0 consumo especifico sdo previstos separadamente para determinar a procura.
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Este método é também utilizado como uma verificagdo de cimaba@&opara sentir os resultados de
verificagdo dos métodos consumistas

3.2.8.2 Abordagem sobre o consumo total
Para os segmentos comerciais Admin e Grandéstria, as previsdes de carga sdo baseadas numa

YSi2R2f23AF RS aO2yadzy2 G2Grftéod 585 | O2NR2 02Y Sa

€ obtida por uma extrapolacdo de vendas (GWh) para um segmentdase em séries historicas de
dados segundo uma regressao linear, exponencial etc, ou de acordo com a elasticidade a um factor
determinante.

3.2.8.3 Factores determinantes

Cada um dos métodos de previsdo pode utilizar um factor determinante para orientaruga@&vala
procura, seja para a previsdo do numero de clientes, do consumo especifico ou do consumo total. Os
Factores Determinantes sdo dados relacionados com o objectivo do estudo que orientar&o a evolugdo
futura da procura ou da carga eléctrica do segmerdosiderado. Podem ser considerados como
factores determinantes: populacao, PIB, PIB/Cap, nUmero de toneladas produzidas de determinados
produtos, etc. A evolucdo passada destes factores € geralmente obtida através de instituicdes
estatisticas, entidadgsrofissionais, universidades, etc.

Para prever uma série (por exemplo, consumo total, nUmero de clientes, consumo especifico, etc.) em
primeiro lugar é testada a correlagdo estatistica entre a série e o factor determinante. Se for
encontrada uma correlac&orte entre a série e o factor determinante, a elasticidade é calculada. A
elasticidade mede a sensibilidade da série a uma mudanca no factor determinante.

P d&do Q&g wii QQ
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Em seguida, calcuke a previsdo da série ligada ao factor determinante. Por exemplo, existe uma
elasticidade do PIB a procura da grande industria e PME.

01 € OT B £ wdizdp 61 Qi OQIAF ®E CAMBRAQHQQ

E necessario que haja dados histéricos e de previs&o do factor para que possa ser utilizado como factor
determinante. Os dados disponiveis para 0os motores da macmura a nivel nacional séo
extremamente limitados para a ilha de Sdo T@m#&o se conseguiu identificar quaisquer projeccdes
sectoriais do PIB, metas de producao agricola ou de chegada de turistas para o futuro durante o
processo de recolha de dados, apenas populacgéo total e PIB a nivel nacional. Assim, projectamos cada
segmenb a nivel nacional agregado, em vez de gerar previsdes diferenciadas para cada provincia da
ilha. Isso porque, na auséncia de projeccdes econdémicas/demograficas confiaveis e diferenciadas por
provincia ou sector, corremos o risco de acumular premissasraias no desenvolvimento das
previsdes de procura e, ao falké gerar resultados incoerentes a nivel nacional.

3.3 Estrutura e pressupostos

3.3.1 Estrutura da previsdo da carga a longo prazo

O objectivo da previsdo da carga a longo prazo é servir de base p&meampento da producao a
longo prazo da ilha de S&o Tomé e Principe.

Foram construidos trés cendrios de procura da previsédo de carga a longo prazo a fim de se obter uma
gama de resultados para a procura prevista até 2050. O objectivo de trabalhar adpatiferentes
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cenarios nao é prever o futuro, mas compreender melhor os mecanismos em funcionamento e as
incertezas, a fim de tomar decisdes tao robustas quanto possivel face a estas incertezas.

4. Cenério de baixa procura:

1 Qescimento da procura de electidade € limitado pela actividade econdmica limitada: novos
investimentos limitados, lenta melhoria do rendimento das familias, chegada limitada de
turistas, etc;

1 Continuagéo da procura reprimida, atgeracao e perdas em resultado de uma lenta melhoria
darede;

1 Nenhuma penetracdo de veiculos eléctricos na auséncia de -asfraturas e
desenvolvimento do mercado

5. Cenériobaixa
1 Qescimento da procura de electricidade é impulsionado por uma recuperacao da actividade
econdémica em Sao Tomé e Principe a pddiR022 e 2023;
1 Algumas da procura suprimida, atgeracéo e perdas continuaram, mas sdo reduzidas pela
reparacdo dos geradores existentes até 2022 e melhoria da rede;
1 Apoio politico local ao desenvolvimento do mercado de veiculos eléctricos levando a uma
penetracdo moderada de VE a partir de 2040 e seguindo os objectivos do PANEE.
6. Cenarioalto:
1 As actividades econdmicas sdo mais elevadas do que o esperado, levando a uma elevada
procura de electricidade;
T A procura suprimida, a awgeracdo e as perdas redum rapidamente gracas aos
investimentos em geradores existentes e as reparacdes na rede;
1 Fortes politicas internacionais e locais apoiam o desenvolvimento do mercado de VE, levando
a uma elevada penetracéo dos VE a partir de 2030.
Os trés cenarios combinamiferentes variantes de varidveis macroeconémicas, demograficas ou
sectoriais, resumidas abaixo:

f Numeros de clientes:
i Elasticidade com os lares
9 NuUmero de clientes limitado a § NuUmeros de clientes: os mesm

Residenciai Consumista, numero de lares (Consideranc do cenario de base
Econometria objectivos politicos para  Consumo especifico:  mete
ligacdo universal) atingida 10 anos depois/antes

1 Consumo especifico: 1464 kWh/ano ¢
2040 (estimativas MTF WB)

Abordagem

econométrica I Consumo total: elasticidade com § Consumo total: o0 mesmo d
sobre o consumc populacéo cenério de base

total
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NUmeros de clientes: elasticidac
com estimativas de GD
baixo/alto

Consumo  especifico:  metl
atingida 10 anos depois/antes

T Numeros de clienteselasticidade comnr
Consumista, GDP
Econometria  Consumo especifico: +20% do consu
especifico actual em 2050

Abordagem 1 Consumo total: elasticidade com o F

econométrica com uma correccdo entre 2021 e 20  Consumo total: elasticidade co
sobre o consumc reflectindo atrasos para regressar estimativas de GDP baixo/alto
total "normal”.

Quadro 23 Resumo dos cendrios de previsdo de carga utilizados

O horizonte para a previsado da carga foi inicialmente fixado em 2040, correspondendo ao horizonte
de planeamento dos meios de produgéo e de transporte. No entanto, apds discussdes com o cliente,
foi deddido prolongar o horizonte até 2050. Assim, algumas hip6teses de previsdo foram feitas para
2040 combinadas com uma projeccao de tendéncia entre 2040 e 2050.

Dada a auséncia de dados de consumo total ou nimero de clientes para os varios segmentos para o
ano 2021, as previsdes comegam, portanto, em 2021. No entanto, as previsfes para 2021 consideram
certos elementos concretos, em particular as informag@es recebidas da EMAE sobre o total de vendas
até Agosto de 2021.

Os resultados esperados, para o cenadoado, para cada segmento e para cada ano do periodo
de estudo (20222026) sao a estimativa de:

Procura de energia (GWh);

Procura de poténcia (MW) para periodos de pico e fora do pico;

Curvas de carga horarias;

Curvas de carga anual total e classificada;

Estimativa de perdas técnicas (transporte e distribuicdo) e ndo técnicas (energia e
poténcia).

eeeeeg

3.3.2 Premissas demograficas e macroeconémicas

3.3.2.1 Premissas demograficas

O ultimo censo populacional em Sao Tomé e Principe foi feito em 2012. Assim, a popotagéé

uma estimativa baseada no censo de 2012. Encontramos duas fontes confiaveis para projeccdes
demograficas: o Instituto Nacional de Estatistica (INE) e a Divisdo de Populacdo das Nagbes Unidas
(UNPop).

O INE estima que a populagéo residente totaS@® Tomé e Principe era de 24D habitantes em
2020, estando aproximadamente 96% da populacdo, ou4BQlhabitantes, localizada nos seis
distritos da Ilha de Sdo Tom® taxa de crescimento anual utilizada na estimativa é de 2% de 2013 a

" As estimativas populacionais subnacionais foram realizadas a nivel distrital/regional usando um método de
racios, baseado na distribuicdo proporcabule cada distrito ou regido em relacdo a populacédo t@am este
método, assumitse a mesma dindmica considerada para o nivel nacional. Para a fixagdo dos racios ao nivel
distrital e/ou regional foi tida em conta a evolucdo dos respectivos pesosvidatntre 2001 e 2012,
nomeadamente a partir da média dos dois ou trés anos anteriores ao ano a estimar ou projectar. Os restantes
4,2% da populagao estdo localizados na regiao auténoma do Principe.
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2015 e 2,1% @ 2016 a 2020, resultando numa taxa média de crescimento anual de 2,05% para o
periodo de estudo.

Num estudo de 2015, o INE realizou uma projecgdo demografica para S&o Tomé e Principe até 2035.
A projeccéo do INE sera utilizada até 2035, e os dados do Banalial para a previsao a longo prazo
Serao os seguintes:

Cenario de base 20212050:

U Para o periodo de 20212035, serdo utilizadas as estimativas d
taxas de crescimento populacional do INE.
Apos 2035, as estimativada taxa de crescimento do Cenario d
Fertiidade Média UNPop serdo aplicadas aos numeros
populacéo do INE para o periodo 2038050.

Quadro 24 Taxa média de crescimento anual da populacéo para o cenario de base

Quadro 23

Osunicos dados disponiveis sobre o nimero de pessoas por domicilio sdo provenientes do censo de
2012 e estdo representadorguadro abaixo. Assim, o numero médio de pessoas por domicilio
considerado seré de 4 ao longo do periodo.

Com base nessas suposic@egrafico abaixo mostra a populagéo projetada de Sdo Tomé e o nimero
de pessoas por domicilio até 2026.
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Estimativa da populacdo a longo prazo em Sao Tomé (INE & WB)
361064
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Figura 17Projeccdo da populagdo na llha de Sdo Tomé a partir do INE 2015 & WB

Para ndo determinar em demasia a previsgmopomos a utilizacdo da projeccdo da populacéo
acima referida para os trés cenaripas variantes populacionais Baixa e Alta podem entéo ser testadas
como uma sensibilidade.

3.3.2.2 Premissasvlacroecondmicas

O PIB de Sao Tomé e Principe cresceu a uma taxa neédig% entre 2001 e 2020. No entanto, o
crescimento tem vindo a apresentar uma tendéncia de diminuicdo ao longo da Ultima década,
conforme ilustrado no grafico abaixo, desacelerando para 2,9% e 2,2% respectivamente em 2018 e
201¢. A pandemia de COWD também afectou a economia de Sdo Tomé e Principe, com
confinamentos e encerramento de negd6cios. No entanto, apesar desses impactos, o crescimento do
PIB é actualmente estimado em 3,1% para 0 ano de 2020.

A curto prazo, prev8e que o crescimento permanecasitivo em 2021, mas que abrande para cerca
de 2%, reflectindo atrasos no regresso dos turistas, antes de se reforcar para 3% &m 2022

Para o cenario de base, de 2019 a 2021 é considerado o crescimento do PIB ajustado do estudo do FMI
(2021). Do estudo a FMI publicado em Novembro de 2021, para além de 2022 esperpe 0
crescimento tenderia para uma média a longo prazo de 4% até 2040, apoiado por melhores infra
estruturas e um potencial turistico mais forte. A longo prazo, o investimento estrangeiro,
particularmente de Portugal e da Africa do Sul, devera permitir que o turismo se desenvolva
significativamente . Para o cenario de base, o Consultor tirou a projeccao do estudo do FMI até 2040,

8 World Bank, Country Overview, 2021

9 Democratic Repulddiof Sdo Tomé and Principe: Third Review Under the Extended Credit Facility Arrangement
and Financing Assurances Revieiess Release; Staff Report; and Statement by the Executive Djl&tfoiSept

2021
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seguindo a mesma tendéncia até 2050. Para o cenario baixo,eaatumese que o crescimento do
PIB é respectivamente 20% mais baixo ou maisdaltoenario de cenério de base.

Real GDP growth historic and Long Term Forecast

Historical Assumptions IMF Trend projection

6,0%

5,1%
5,0%

4,2%

4,0%
3,4%

3,0%

%

2,0%

1,0%

0,0%
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

s | OW SCENario = High scenario - Base case scenario (IMF)

Figura 18 Projec¢do do crescimento do PIB de Sdo Tomé

3.3.3 Previsao de carga residencial
A previsao de cargasidencial é baseada num método consumista.

3.3.3.1 Previsao do numero de clientes

Para o periodo histérico 2042020, observotse um crescimento do nimero de clientes residenciais
com taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 6% e tendéncia linear.

'GAETAT I YR2 2 YSG2R2 R24& AGYNYAY2a ljdzr RN R2a£3X F2N
de clientes e o numero de domicilios, o PIB, o PIB/cap e uma regresséao linear.

Foi encontrada uma forte relagéo entre 0 nimero de clientes residenciais meraide domicilios,
com coeficiente de determinacgédo r2=0,995 e estatisticamente significante compvd®n,05.

Assim, o nimero de clientes residenciais é considerado elastico com o numero de domicilios. A
previsdo estatistica do niumero de clientes residais é realizada considerando o numero de
domicilios como factor determinante. No entanto, o nimero de clientes é limitado ao nimero de

familias.

Assumese que a projeccao da populacéo estimada é a mesma para os trés cenarios, pelo que existe
apenas umarevisdo do numero de clientes residenciais para 2021 a 2050.
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Numero de Clientes Residenciasdo Tomé e Principe
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Figura 19 Dados histéricos e previsdo do niumero de clientes residenciais para 2021 a 2050

Em 2020, segundo dados da EMAE, o numero de clientes residenciais erd 2fe pata 5B65
domicilios (INE), levando a uma taxa de ligagédo de 88%.

Os resultados da previsdo dado uma taxa de ligacdo de 100% alcancada em 2024 . Com uma CAGR de
2,4% entre 221 e 2050, o nUmero de clientes residenciais seria de 90 266 em 2050.

3.3.3.2 Previsao de consumo especifico

O consumo especifico diminuiu em média entre 2012 e 2020 com um CAGR. departir de 2018 e
2020, houve uma desaceleragdo econdmica grande onde o$edlieesidenciais pareciam consumir
menos.

Utilizando o método dos minimos quadrados, foram testadas as rela¢des existentes entre o consumo
especifico e o nimero de domicilios, o PIB, o PIB/cap e uma regresséo linear. Nao foram encontradas
relacdes fortespelo que assumimos que a evolugdo a curto prazo do consumo especifico seguira a do
periodo anterior, significando uma diminuicdo do consumo especifico de 1%. Dado que 2018 e 2020
ndo sao representativos dos habitos de consumo, assumimos que o consuecdiesple referéncia

é o de 2017 (e.g. 884 kWh/clieAte

Em 2020, o consumo especifico do sector residencial foi de aproximadamente 850 kWh/ano,
assumimos que o consumo especifico a longo prazo do cenario de base atingird as estimativas
apresentadas nonguérito MTF do BM de 1 464 kWh/ano em 2040. Representa um aumento no
consumo especifico com um CAGR de 2,9% entre 2020 e 2050. E entfo alcancada uma projeccéo de
tendéncia para prever o consumo especifico até 2050.

10 Os clientes residenciais consomem em médial@&4/ano, que compara com os resultados da pesquisa do
BM onde o consumo especifico foi estimado em 1kd@&/A/ano; essa diferenca pode ser explicada por fraude ou
contadores inactivos.
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Para o cenario baixo e alto, assusexue o objectivo do BM para o consumo especifico é alcancado
respectivamente 10 anos depois e antes.

Residencial Consumo especifico Dados historicos e previséo
4 000
3500
3000
2 500
2 000
1500

1000

3462

kKWhly

1040 1146

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

= oW Scenario Basecase

High Scenario

Figura 20 Consumo especifico residencial Dados histéricos e previsdo

3.3.3.3 Resumo das Premissas de Previsfes de Carga do Consumgideritial
O Quadrabaixo mostra 0s principais pressupostos para o himero de clientes e consumo especifico
para cada cenario.

Hipotese Caso bhase Cenério baixo Cenario Alto

Elasticidade
com os lares
Comentario Limitado ao
namero de
lares

O mesmo que g O mesmo que @
cenario de base | cenéario de base

kKWh/HHsly in
2030

Com base nas
estimativas do
Comente MTF WB 1464
kWh/anoin 2040

Meta atingida em| Meta atingida em

Quadro 25 Resumo das Previsdes de Carga do Consumidor Residencial
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Procura total Clientes residenciai®ados histéricos e previsédo
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Figura 21 Demanda total Clientes residenciais - Dados histéricos e previsao

A procura total para o sector residencial devera crescer até 171,3 GWh em 2050 para o cenario de
base com um CAGR de 5,2%. Para o cenario baixo e alto, as previsées da procura sa@igha2,1
312,5 GWh respectivamente. Os resultados do cenério de base quando comparados com os resultados
da previsdo baseada na "abordagem do consumo total* como uma verificagédo de cabaiyxaepara

sentir os resultados de verificagdo dos métodos consasisf procura total e a CAGR dos dois
métodos sdo semelhantes, permitindo confiar na precisdo da previsdo da carga residencial.

3.3.4 Previsao de carga para PME e Comercial

A semelhanca do segmento Residencial, as previsdes para os segmentos PME e Comercialebaseiam
numa metodologia consumista, que cruza o numero de clientes com o consumo médio de clientes para
chegar a uma estimativa da procura final.

3.3.4.1 Previsao dammumerode clientes

Para o periodo histérico 2012020, observotse um crescimento do ndmero de clientes PME e
Comerciais com um CAGR de 6% e uma tendéncia linear.

Utilizando o método dos minimos quadrados, foram testadas as relacbes existentes entre o nimero
de clientes e o niumero de domicilios, o PIB, o PIB/cap e uma regresséo linear.

Foi encontrada uma forte relacdo entre o nimero de clientes PME e Comercial e o PIB, com um
coeficiente de determinacdo r2=0,997 e estatisticamente significante com-patderior a 0,05

Mvalorp = 2,29E10
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Para calcular a evolugéo do nimero de clientes para este segmento, o consultor aplicou a elasticidade
entre o numero de PMEs e de Clientes Comerciais e o PIB, respectivamente, caso base, estimativas
baixas e altas do GDP.

Numero de PME clientesSdo Tomé e Principe

27 000 25561
g 22000 18147
c
2 17 000
S 12832
S
o 12000
2
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2258
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2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Basecase

Low Scenario High Scenario

Figura 22 Dados historicos e previsédo do numero de PMEs e clientes comerciais para 2021 a 2016

Os resultados da previsao dao 15 000 novos clientes comerciais em 2050 para o cenario de base, em
comparacao com 2020, com uma CAGR de 6,2%, alinhadaC8@R do periodo histérico de 6,3%.

3.3.4.2 Previsao de consumo especifico

Nao existe uma tendéncia clara de consumo especifico entre 2012 e 2020. Para este periodo, 0 CAGR
é de-2% com um consumo especifico médio de 3 880 kWh/cliente/ano.

Utilizando o método dominimos quadrados, foram testadas as relagfes existentes entre 0 consumo
especifico e o numero de domicilios, o PIB e o PIB/cap e uma regresséo linear.

N&o tinha sido destacada nenhuma relacgéo forte, pelo que assumimos que o0 consumo especifico no
cenariode base aumentou 20% em 2050 em relacdo a 2020.

Para o cenario baixo e alto, assus®que 0 objectivo é alcancado respectivamente 10 anos depois e
antes.

Consumo especifico das PME Dados historicos e
previsao

10 000 7964
8 000
6 000
4000

KWhly

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Basecase High Scenario

== | oW Scenario

Figura 23 PME & Consumo especifico comercial Dados histéricos e previsdo
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3.3.4.3 Resumo das Premissas de Previsfes de Carga de Clientes PME
O Quadrabaixo mostra 0s principais pressupostos para 0 numero de clientes e consumo especifico
para cada cenario.

Assumption ltem Caso base Cenario baixo Cenario Alto

T

Elasticidade com g Elasticidade com | Elasticidade com

comentano | ohp 4o casobasi  baixo GDP GDP elevado

KWh/HHsly

em 2030

+20% do consumg
Comentéario | especifico actual
em 2050
Quadro 26 Resumo de clientes PME carregam suposi¢coes de previsdo

Meta atingida em | Meta atingida em

Procura total Clientes PMbados historicos e previséo
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Figura 24 Procura total PME clientes - Dados histéricos e previsdo

A procura total para o sector das PMEs devera crescer até 72,0 GWh em 2050 para o cenario de base
com uma CAGR de 8,1%. Para o cenario baixo e alto, as previsées da procura sao de 203,6 GWh e 50,9
GWh respectivamente.

Os resultados do cenario de base quando comparados com os resultados da previsdo baseada na
"abordagem do consumo total" com a elasticidade com o PIB como uma verificagdo de @beaxoar

para sentir os resultados de verificacdo do&toelos consumistas. A procura total da abordagem do
consumo total € 70% mais baixa do que a da abordagem consumista. De facto, a elasticidade com o
PIB parece ser uma hipétese demasiado fraca para a evolu¢cado do consumo global para as PMEs. No
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entanto, notanos um ponto de atengdo ao verificarmos os resultados da previsdo da procura total a
nivel da ilha.

3.3.5 Previsao de carga para a Administracdo e Empresas Nacionais

As projecOes para o segmento de Administracdo sdo baseadas numa metodologia de consumo global,
sendo que a procura total € obtida por uma extrapolacdo de vendas (GWh) com base em séries
historicas de dados.

Para o periodo histérico 2042020, observotse um crescimento do consumo total do segmento
Admin. com CAGR de 1% e tendéncia linear.

Utilizandoo método dos minimos quadrados, foram testadas as relacdes existentes entre o total de
vendas e a populacao, o PIB, o PIB/cap e uma regressao linear.

Foi encontrada uma forte relacdo entre as vendas totais e a populacdo, com um coeficiente de
determinagéda2=0,7 e estatisticamente significante com vatode 0,05.

Para calcular a evolugdo das vendas totais deste segmento, o Consultor aplicou elasticidades entre as
vendas totais do sector administrativo e a populagAesumese que a projec¢do da populagdo
estimada € a mesma para os trés cenarios, pelo que existe apenas uma previsdo da procura total da
instituicdo de Administracdo e das empresas nacionais clientes para 2021 a 2050.

Procura total Admin, instituicdes e compagnies nacionBisdos
histéricos e previséo

20,0 18,6
18,0
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< 14,0

0

12,0

10,0
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2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 25 Procura total Admin, instituicdes e comp agnies nacionais clientes - Dados historicos e
previsao 2021 - 2050

Esperase um crescimento na procura total do sector Admin, instituicbes e empresas nacionais,
atingindo 18,6 GWh em 2050 com uma CAGR de 1,4% entre 2020 e 2050. Nao h& quebra de tendéncia
observada e a CAGR do cenario de base € a mesma do periodo histérico-2@22012

3.3.6 Previsao de carga da Industria e Grande Comercial

As projecgOes para os segmentos Industria e Grande Comercial sdo baseadas huma metodologia de
consumo global, sendo que aggura total € obtida por uma extrapolacéo de vendas (GWh) com base
em séries historicas de dados.
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Para o periodo histérico 2042020, foi observado um crescimento do consumo total para este
segmento com CAGR de 7%, mas 16% entre-2012. Isto pode estarelacionado com a
desaceleracdo econdmica observada entre 2018 e 2020.

Utilizando o método dos minimos quadrados, foram testadas as relacdes existentes entre o total de
vendas e a populacao, o PIB, o PIB/cap e uma regressao linear.

Foi encontrada uméorte relacéo entre as vendas totais e o PIB, com coeficiente de determinacéo
r2=0,917 e estatisticamente significante com vagiate 0,05.

Para calcular a evolugéo das vendas totais deste segmento, o consultor aplicou as elasticidades entre
o total de vemlas e o cenério base, PIB baixo e alto, respectivamente.

Procura total Industria, Grande Coméreidados histéricos e previsao

80,0
68,2
70,0
60,0 53,3
50,0
ey
= 40,0 33,2
O
30,0
20,0
6,6
10,0
0,0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Low Scenario High Scenario Basecase
Figura 26 Procura total Industria, Grande Comércio - Dados historicos e previsdo 2021  -2050

Esperase um crescimento na procura total da Industria e do grande sector comercial, atingindo entre
33,2 GWh a 68,2 GWh, com um cenario de base de 53,3 GWh. Para o cenério de base, a CAGR ¢ de
6,9% entre 2020 e 2050, 5,2% e 7,8% para 0s cenarios bdixg mgpectivamente. Nao ha quebra

de tendéncia observada e a CAGR para o cenario de base é a meparéodo histérico de 2012

2020.

3.3.7 Consideracao da procura suprimida

A procura suprimida foi estimada no capitulo anterior. No entanto, nem toda a pregpramida sera
integrada na rede no proximo ano. A integracdo da procura suprimida dependera da
disponibilidade/confiabilidade do fornecimento.

Prevése que todos os geradores existentes sejam reparados em 2022, pelo que se estima que 20% da
procura suprinda sera integrada a rede.

Além disso, de 2024 a 2030, novos meios de produgdo controlaveis serdo instalados, levando a
integrac@o de 100% da procura suprimida até 2030.

Para o cenario baixo e alto, assus®que 0s objectivos de investimento e reparacao atingidos
respectivamente 5 anos apos e antes.
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Para ndo determinar em demasia o modelo de previsdo, assumimos que a actual procura suprimida
permanece fixa ao longo dos anos, e que a evolug¢do da procura da anterior "procura ndo atendida"
esta integradana evolugéo da procura das previsdes das categorias correspondentes.

O grafico abaixo mostra a absor¢éo da procura suprimida (tanto aganégdo como a procura nao
atendida) na rede interligada:

Integracado da demanda suprimida a rede
120%

100% 100% 100% 100%
100%
80% Instalacdo de nhovos meios
de produgao controlaveis
® 60%
40% 33%
20% Geradores existentes
0% \ reparados
0%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

| OW caSe e====High Case e==mBase case

Figura 27 Taxa de integragdo da  procura reprimida na rede

3.3.8 Penetracéo de EVs e correspondente procura de electricidade

O objectivo de STP na area dos transportes terrestres € construir as bases para o desenvolvimento e
implementacdo de uma estratégia nacional de transporte de baixo parladravés da adopcgéo
progressiva de veiculos eléctricos para o transporte publico de passageiros (autocarros/veiculos
pesados) e veiculos ligeiros (automéveis e motociclos) (Governo de STP,Q@iddrabaixo
apresenta 0s objectivos nacionais nestetsec

12100 12100 26%

10000 10000 40%
2 000 2 000 10%

100 100 5%

Quadro 27 Objectivos nacionais de penetragao de veiculos eléctricos para o horizonte 2030 e 2050

Os alvos PANEE séo utilizados como pressupostos para o cenario de base da pefestraigitos
eléctricos, assumindo que

1 Os dados refererae ao nimero total de veiculos eléctricos em circula¢do no final do periodo.
1 Havera a inclusdo e aumento progressivo a partir do ano 2040 das medidas de electrificacao
no sector dos transportes (@eja, a primeira introducao de VE em 2040).
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Seguindo estas hipoteses, a projeccao da frota de veiculos (ICE e EV) em Sdo Tomé para o cenario de
base esta rpresentada nos gréaficos abaixo:

Light Vehicle Fleet in Sdo Tomé : Base case
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o 25000
=
§ 20000
Z
S 15000
@
£ 10000
=
Z 5000
0
2050
MEV mICE
Figura 28 Projeccédo da frota de veiculos  ligeiros em S4o Tomé 2020 - 2050 : Cendrio ba ixo
Heavy Vehicle Fleet in SGo Tomé : Base case
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Heavy Vehicle Fleet in S3o Tomé : Base case
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Figura 29 Projec¢édo da frota de veiculos pesados em Sdo Tomé 2020 - 2050 : Cendrio de base
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Motorcylce Fleet in S3o Tomé : Base case
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Figura 30 Projeccéo da frota de Motociclos em Sdo Tomé 2020 - 2050: Cendrio baixo

Podemos observar que, com base no pressuposto do PANEE, a penetracdo da motocicleta eléctrica
parece baixa dada a propensédo desta tecnologia para a electrificacdo & experiénciaasteSu
Asiético.

Para o cenério elevado, assumimos que existe uma forte politica internacional e local de apoio ao
desenvolvimento do mercado de VE que leva a uma elevada penetracdo de VE a partir de 2030 e que
representa 50% do total da frota de veiculos 2050, como se segue:

I Quota de EV Frota de VE Quota de EV Frota de VE

26% 12 100 50% 23 400
Veiclicsigeios N 40% 10000 60% 14900
Mistocicieias S 20% 2000 40% 8 000
Vefculos pesados (Autocarros) 5% 100 27% 500

Quadro 28 Caso de base e cenario alto de penetracéo de veiculos eléctricos para o horizonte 2050

Seguindo estegressupostos, a projecao da frota de veiculos (ICE e EV) em S&o Tomé para o cenario
alto esta representada nos gréaficos abaixo:
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Light Vehicle Fleet in S3o Tomé : High Scenario
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Figura 31 Projecc¢do da frota de veiculos ligeiros em Sdo Tomé 2020 - 2050 : Cenario Alfo
Heavy Vehicle Fleet in SGo Tomé : High Scenario
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Figura32 Projeccao da frota de veiculos pesados em Sdo Tomé 2020 - 2050 : Cenario Alfo
Motor cycles : Electric Vehicle Penetration : High Scenario
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Figura 33 Projec¢do da frota de motociclos em Sdo Tomé 2020 - 2050: Cenario Alfo

Podemos observar que, com basepressuposto de que a penetracdo da motocicleta eléctrica parece
mais representativa dos padrées observados em Africa ou no sudeste asiatico.
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3.3.9 Estimativa de perdas

De forma a planear as necessidades de geracgao, o estudo de procura deve também egiendaias
técnicas e nao técnicas para o periodo 2@P50. Para os valores iniciais, baseams em dados
historicos da EMAE:

1 As perdas totais sdo baseadas na média das perdas totais entre22207dos relatorios
anuais da EMAE e PANEE (2021). O valorfdeéneia relativo a 2021 é 33,9% das perdas
totais;

1 Num estudo realizado pela assisténcia técnica em 2019 desesbdue as perdas técnicas
representam 11% a 15% da producédo total. Em relacdo as informacdes colectadas para o
desenvolvimento do inventaride GEE concluido em Junho de 2021 (DGRNE 2021, PANEE), as
perdas técnicas representaram 14% em 2021. Assim, assumimos que as perdas técnicas
representam 13% da producéao total em 2021;

1 As perdas ndo técnicas sdo as restantes perdas (perdas totais merdss gécnicas),
correspondendo a 20,9% em 2021. Este valor esta em adequagédo com o PANEE onde a quota
de perdas ronda os 35% para as perdas técnicas e 65% para as nao técnicas perdas (em % das
perdas totais).

Actualmente, as perdas representam uma parte tmirnportante da producéo final de electricidade
(é 34%) e o objectivo do PANEFEeduzir gradualmente as perdaéchicas e &o técnicas aé 2050
para atingir menos de 8% das perdas totais.

Para a previséo da carga a longo prazo, os dados histégtaiselecem os valores de referéncia para
2021, entdo assumimos uma melhoria gradual das perdas, particularmente na distribuicdo, a medida
que os investimentos na rede se tornam realidade, seguindo os objectivos de 2030 e 2050 declarados
no PANEE como segle:

Quadro 29 Objectivos a longo prazo na redugédo de perdas

O cenario de basatingiu os objectivos do PANEE de acordo com as metas identificadas. O grafico
abaixo mostra as hipoteses de perdas técnicas, ndo técnicas e totais (como % da procura total) para o
cenario de base para o periodo 262050.
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% Perdas da procura total por tipo

40%
° 34%

329
35% — 0 30%
30%
25% 21% 21%
20%
15%
10% 8%
13% o
12% %
504 10,0% o
) 8,8% 0
5% 6,3%
0% 1970 5,0%
2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Total losses

Technical losses === Non-Technical losses

Quadr® Perdas técnicas e nado técnicas consideradas como uma % da procura total de 2021 a 2050:
Cenério de base

Para o cenério baixo e alto, assumimos que os objectivos sdo alcangados respectivamente 5 anos apés
e antes das metas identificadas do PANEE.

3.4 Resultalos

3.4.1 Resultados globais

Os gréficos abaixo mostram os resultados globais das necessidades de geracgéo eléctrica (procura final
e perdas) para a rede de Sdo Tomé e Principe. O cenario de base mostra um crescimento médio de
4,8% por ano, para atingir 397 GWi grocura total e um pico de carga de 78 MW em 2050.

Até 2050, as previsfes actuais estimam um nivel de procura do cenario de base 28% superior ao
cenario baixo, e um cenario alto 91% superior ao cenario de base. O cenario alto, que é mais optimista,
prevé uma taxa média de crescimento anual de 6,7% e atinge uma procura total de 698 GWh e um

pico de 133 MW até 2050. O cenario Baixo, por outro lado, prevé um crescimento mais moderado, de

3,6% por ano em média, para uma procura total de 287 GWh e um pi@ M&wbno final do periodo

do estudo.

A diferenca entre as trés previsdes resulta de trés elementos principais: primeiro, pressupostos sobre
0s consumos das PMEs e clientes comerciais, representandd36 da procura total, um impulso

pelo crescimento dosonsumos especificos que sdo mais fortes para que o cenario elevado reflicta
uma importante recuperagao econdémica em Sao Tomé e Principe. As actividades econdmicas elevadas
reflectemse também no consumo especifico dos clientes residenciais, aumentantééram fosso

entre os cenarios baixo e alto. Finalmente, as perdas reduzem rapidamente tanto no cenario de base
como no cenario alto, gracas aos investimentos em geradores existentes e reparacdes na rede, onde
ainda representam 14% em 2050 no cenario baixo.

Para o cenario de base e cenarios baixos, ndo ha quebra de tendéncia observada com o periodo
passado, os crescimentos estdo a seguir a tendéncia do periode2P@D2nde a CAGR foi de 4,4%.

Por outro lado, podemos observar uma quebra de tendéncia dorteekevado de 2022030, como
resultado de pressupostos mais fortes sobre o desenvolvimento econdmico, resultando numa maior
procura total.
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Procura total em Sao Tomé (incl. perdas)
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Figura 34 Procura total em GWh para a llha de Sdo Tomé 2020 v 2050

Previsao de Pico de Carga
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Figura 35 Pico de Carga na llha Toméeé 2020 - 2050 MW
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Procura total(GWh) Pico de carggMWw

Basecase
106
113 110 120 22 21 24
121 118 135 23 23 28
128 125 148 25 24 31
138 131 160 27 26 35
146 137 169 30 27 36
156 144 177 32 29 38
165 150 186 34 30 39
175 157 195 37 32 41
185 164 205 39 34 43
191 171 215 41 35 45
197 178 227 41 37 47
204 185 239 43 39 49
210 193 252 44 41 51
217 201 265 45 42 54
224 206 281 46 43 56
232 211 297 48 44 59
240 216 315 49 45 63
249 221 333 51 46 66
258 227 353 52 47 70
269 232 375 54 48 74
280 237 398 56 49 78
292 243 423 59 50 82
305 249 450 61 51 87
318 254 478 63 52 93
332 260 515 66 53 100
347 266 555 69 54 107
363 273 599 71 55 115
380 279 647 74 56 124
397 287 698 78 57 133
Quadro 30 Resultados globais: Procura total e pico de carga (perdas incluidas) para Sdo Tomé 2020
2050

Nos trés cenarios, observamos uma diminui¢éo da taxa de crescimento anual da procura total nos anos
20202025, até 2030 para o cenario de base e cenarios baixos. De2P@R0 a taxa de crescimento

anual da procura diminui rapidamente no cenario de basea paltar a um crescimento de-#4,5%

por ano para o resto do periodo Nos Cenarios Elevados, a taxa de crescimento anual da procura
também diminui rapidamente apenas até 2025 para aumentar para um crescimento de 8% em 2050.
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Este crescimento acelerado dese em grande parte a uma politica ambiciosa de redinamizacéo das
actividades econdmicas e de inclusédo de VE.

A este nivel de crescimento, a procura total de Sdo Tomé sera multiplicada por 3 no cenario de base e
por 4,4 no cenério Alto, exigindo investimes substanciais nos meios de producao, transporte e
distribuicao.

Taxa de crescimento anual

10,0% 8.0%
8,0% TR -
,0%

6,0% 3000 Z5% 4,6%

, 9%
K 4,0%

2.0% 3,0%
0,0%

2 O 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045
-2,0%

Low e===High Basecase

Figura 36 Demanda fotal - Taxa de crescimento anual

3.4.2 Analise comparativa dos resultados
Os gréficos abaixo fornecem uma comparagédo com os resultados do estaddoRi

Uma comparacgédo dos resultados energéticos dos dois estudos mostra que a previsdo do cenario de
base e cenarios baixos estao abaixo da previsdo de Ricardesghqtes para a procura total, o estudo

de Ricardo forneceu os resultados para apenas unarge). Até 2050, a previsdo actual estima um

nivel de procura na rede de S&o Tomé que é 9% inferior ao do estudo Ricardo para o cenério de base,
33% inferior para o cenario baixo, e no outro e, 60% superior para o cenario alto.

A diferenca entre as duagqvisdes provém de dois elementos principais: primeiro, o imprevisivel
abrandamento econdmico de 2018 e a crise de Covid de 2019, que levou a uma maior procura no
estudo Ricardo em 2021, segundo, pela maior taxa de crescimento anual do estudo Ricardo,
principalmente devido a um crescimento significativo da procura "grandes clientes comerciais e
industriais" e "pequenos clientes comerciais”, em que o estudo real adotou hipéteses mais
conservadoras para essas categorias no cenario de base e cenarios baixos.
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Comparacao da Previsdo de Cargeocura total

800 698
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ey
= 400
0
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0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Low 92 99 131 164 201 227 254 287
High 92 99 160 205 265 353 478 698
Base case 92 99 138 185 217 258 318 397
= = Ricardo 121 194 246 279 331 384 437

Low High Base case = = Ricardo

Figura 37 Demanda total - comparacdo dap revisdo de carga a longo prazo com os resultados do
estudo de Ricardo (LDC 2018)

Em termos de previsao de pico de carga, os resultados dos dois estudos estéo principalmente alinhados
para o caso base e cenarios baixos. Para ambos os estudos, a procura total de pico esta a espera de
atingir 78 MW em 2050.

Contudo, ha uma divergéncia para os resultados dos cenarios elevados. De facto, a carga maxima do
presente estudo corresponderia @ndario médio do estudo de Ricardo, onde o cenério alto de Ricardo
parece ser muito ambicioso. Este poderia ser o resultado dos diferentes métodos utilizados para
estimar a carga de pico da procura total de energia, onde o0 método simplificado utiliza@ato

com um factor de coincidéncia pode nao ser apropriado para a procura elevada de energia.
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Comparacao da Previsdo de Pico de Carga
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250
200
=
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Low 26 34 42 47 52 57
High 35 43 54 70 93 133
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R. Low 29 34 39 43 48 53
R. High 96 123 158 197 237 277
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Figura 38 Pico de Carga - comparagcdo da previsdo de carga a longo prazo e resultados do estudo de
Ricardo (LDC 2018)

3.4.3 Resultados d etalhados por sector
Os gréficos abaixo mostram os resultados globais das necessidades de geracao (procura final e perdas)
para a rede de Sdo Tomé de 2021 a 2050 por sectores.

A procura actual de electricidade em S&o Tomé é dominada pelo Sata@tencial, que se estima que
representara 58% da procura total em 2021. No cenario de base,-peeyée esta seita cresca em
média 5,2% por ano durante o periodo 28250, para atingir 169 GWh em 2050, representando 44%
da procura no final do periodo.

O cenério de base prevé um crescimento de 8,1% por ano em média nas PMEs e no pequeno sector
comercial durante o periodo 2021050 para atingir uma procura total de 96 GWh no final do periodo

do estudo, impulsionado em particular pelo elevado crescimentmémico previsto neste cenario. A

este ritmo de crescimento, 0 segmento atingira 29% da procura total do pais até 2050, contra 14% em
2021.
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As industrias e grandes superficies comerciais também apresentam uma taxa de crescimento
significativa no cenéride base, com 6,9% por ano, em média. Por outro lado, a administracéo, as
instituices e as empresas estatais mostram uma taxa de crescimento mais limitada a apenas 1,4% por

ano, em média.

Com a integragéo de veiculos eléctricos a partir de 2040 no cafebiase, o segmento atingira 5,3%
da procura total do pais até 2050, para atingir uma procura total de 16 GWh, onde é de 27 GWh para

0 cenario elevado para 0 mesmo peso na procura total.

Previsdo de Carga a Longo Prazo ZA0- Cenario Baixo
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Figura 39 Demanda total de electricidade e ~ m GWh p ara a rede de Sdo Tomé historico (dados 2016 -
2020 e previsdo 2021 -
2026)
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2021 40 10 7 13 0 0 32 70
2025 36 9 7 12 0 0 33 65
2030 55 13 10 13 3 2 41 97
2035 71 20 14 14 9 5 52 133
2040 89 29 20 15 9 5 50 167
2045 110 43 27 16 9 5 47 211
2050 137 63 38 18 9 5 42 276
Quadro 31 Procura total de electricidade em GWh para Sdo Tomé 2021 v 2050

Considerando o pico de carga, a previsdo mostra um crescimento médio de 4,8% por ano, para atingir
77,7 MW em 2050 para o cenario de base. A percentagem dos sectores no picoseralbante a
da procura total para cada sector.

Observamos um pico de crescimento na carga maxima nos ano20@2% 2025030, que resulta
principalmente da incorporagdo da "procura ndo atendida" residencial, gragas a reparacdo dos
geradores existentes a criacdo de novos meios de producao controlaveis. Para 0s anos seguintes, nao
se observam quebras de tendéncia.
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Previsdo de Pico de Carga a Longo Rr@&emario Baixo
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Figura 40 Pico de carga em MW para a rede de Sdo Tomé 2021 - 2050

2021 7,5 1,8 1.4 2,3 0,0 0,0 59 18,8
2025 10,2 2,4 1,9 2,5 0,6 1,6 8,1 27,3
2030 13,1 3,6 2,7 2,7 1,7 4,7 11,0 39,4
2035 16,5 5,4 3,7 2,8 1,7 4,7 10,5 45,1
2040 20,3 7,9 5,0 3,0 16 4,7 9,5 52,3
2045 25,3 11,8 7,0 3,2 1,7 4,7 8,3 63,3
2050 31,2 17,7 9,9 3,5 1,7 4,7 6,1 77,6

Quadro 32 Pico de carga em MW para a rede de Sdo Tomé 2021 - 2050 Planeamento da produgdo a
longo prazo
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4 Planeamento da producao a longo prazo

4.1 Introducédo e abordagem

O objectivo deste capitulo é avaliar as condig6es nas quais o equilibrio entre a oferta e a procura de
electricidade pode ser alcancado satisfazendo ao mesmo tempo os critériogutarsga e fiabilidade
internacionalmente reconhecidos para o funcionamento de tais redes.

Os objectivos do estudo séo definir os meios a implementar para responder a evolugao previsivel e
desejavel da producao, transporte e consumo de electricidade a raddimyo prazo (horizonte 2050).

E também uma questio de fazer propostas de solucdes Optimas para a identificacdo de novas
instalacBes de producao e linhas de transporte de energia e a definicdo das suas rotas de acordo com
a concepcao global, tendo em danos interessados envolvidos (EMAE, governo STP, investidores
privados, etc.)

O desenvolvimento do plano director tem varios objectivos: primeiro, o planeamento da frota de
geracgdo, o planeamento da rede de transmisséo e distribuicdo, que sera fei@arefs tseguintes

Seguindo esta abordagem, o consultor realizou o estudo da sequéncia Optima de investimento em
meios de producao térmicos, solares e hidroeléctricos entre 2022 e 2050.

Tal como apresentado no guiiRANSFORMACAO DE SISTEMAS DE PLANEJAMENTO FARA A
INTEGRAQAO DE RENOVAVEIS VARIAVEIS POR IRENA 2018:

"O principio basico para o funcionamento e planeamento do sistema eléctrico é fornecer electricidade
ao consumidor final a um custo minimo, satisfazendo simultaneamente critériedefirédos em

termos de fiabilidade e qualidade de servigo. Os paragrafos seguintes discutem este principio para
facilitar a compreensé@o dos desafios técnicos relacionados com a integracdo do VRE. O primeiro
requisito principal para o funcionamento e planeamentosikiema de energia eléctrica é assegurar
uma capacidade de producéo suficiente para abastecer a procura de electricidade e redes de
transmisséao e distribuicdo adequadas para transferir a energia produzida para os consumidores finais
com perdas minimas. Amontrario de outros tipos de mercadorias, a electricidade ainda é dificil de
armazenar em grande escala, o que implica que a energia produzida deve ser sempre igual a energia
consumida no sistema. Qualquer desequilibrio entre a producdo e o consumedideflpor uma
mudanca na frequéncia do sistema. Os dispositivos que consomem electricidade s6 podem funcionar
correctamente dentro de gamas especificas de frequéncia e tensédo. O funcionamento do sistema de
energia deve, portanto, assegurar que a eleaede seja fornecida dentro destas gamas. Para o
conseguir, ndo é suficiente assegurar simplesmente que pode ser produzida e transmitida aos
consumidores finais energia activa e reactiva suficiente; os servicos publicos (ou intervenientes no
mercado) devemtambém fornecer servigos adicionaiSstes incluem os dois tipos principais de
servigos seguintes:

1 Controlo de frequéncia, que activa os recursos disponiveis para compensar qualquer
desequilibrio entre a carga e a geracdo. Estes desequilibrios sdo davidosrteza ou
variabilidade do lado da oferta ou da procura. Podem, por exemplo, g&ver eventos
repentinos, tais como a paragem de um gerador ou de uma linha elécti@audade cargas
de consumo para manter o equilibrio é geralmente a op¢éo de Ultimo recurso para o controlo
da frequéncia.

1 Controlo da tensado, que assegura que a tensdo € mantida dentro de limites adequados em
todas as partes do sistema. E realizado pela proolugdiabsorcéo de energia reactiva por
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unidades de producéo e/ou pela alteracao das configuracdes de alguns equipamentos de rede,
tais como bancos de reactores, bancos de condensadores, torneiras de transformadores, etc.

Atingir 100% de fiabilidade ou quddide de servico num sistema de energia € quase impossivel.
Mesmo os sistemas de energia mais robustos podem estar sujeitos a eventos de corte de energia muito
raros (tais como a perda simultanea de varios geradores ou linhas eléctricas) que ndo saodmpazes
suportar totalmente. A frequéncia e tensdo podem sofrer desvios muito grandes ou mesmo um
colapso total. Em algumas condi¢Bes especificas, pode ser necessério aplicdautade carga
controlada para assegurar a estabilidade do sistema, impedinmdpdeariamente que alguns clientes
tenham acesso a electricidade. Existe um compromisso no funcionamento e planeamento dos sistemas
de energia entre a robustez para resistir a uma grande variedade de eventos, e 0s custos (quer para
investimentos quer paraperacdo) que sao necessarios para atingir elevados niveis de fiabilidade. Este
trade-off é especialmente critico em pequenos sistemas insulares, dado que 0s pequenos sistemas de
energia sdo tipicamente mais vulneraveis do que os grandes sistemas intesl@adonsequéncias

de falhas (ou outros) eventos e porque a relagéo ce$iwacia € um desafio chave em paises como
S&do Tomé e Principe.

4.2 Revisao de documentos sectoriais

4.2.1 Poténcia térmica

4.2.1.1 Producao de Electricidade em S&o Tomé e Principe, Arlidieninar

Mott MacDonald foi encomendado pela BP, como parte do Programa de Investimento Social
relacionado com as suas licencas de exploragcdo em aguas profundas em S&o Tomé e Principe, para
aconselhar sobre como o investimento para enfrentar a actuéé'@nergética" nas ilhas pode ser
melhor direccionado. O relatério descreve os resultados da visita do Consultor ao pais entre 5 e 14 de
Marco de 2020 e as recomendagdes iniciais.

Destaques:

Reviséo detalhada do estado técnico das instalacdes e redgerdedo em todo o pais, com base
numa visita de campo de 10 dias em Margo de 2020,

Recomendacdes sobre a forma de melhorar o funcionamento das instalagées,

Descricao, estimativa de custos e calendario recomendado das obras a empreender para melhorar as
ingtalagoes.

A revisao técnica é bastante completa e inclui geralmente, para cada instalagéo:
- Periodo de funcionamento (carga de base, pico)

- Estado técnico actual

- Fornecimento e armazenamento de combustivel

- Pecas sobressalentes

- Manutencédo

- Fotos

A descricao e estimativa de custos das obras recomendadas é sélida e ndo inclui obras irrealistas e
indateis.

A fundamentacéo das recomendac@es € soélida e claramente baseada no estado real das instalacées.
Inclui a consideragéo e discussao sobre a \iaoié econdmica de algumas das obras recomendadas.
Recomendacdes sobre os programas e horarios de manutencao.

N&o inclui a revisdo da central hidroeléctrica de Contador.
Concentrase nos aspectos puramente técnicos das centrais e redes de energia.
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Poucaconsideracao dada a estas questdes ndo puramente técnicas, como por exemplo o consumo de
combustivel, consumo especifico dos motores, armazenamento de combustivel, qualidade do
combustivel, medicdo do combustivel.

Nenhuma considerac¢éo especifica sobfarionamento geral a curto / médio prazo das instalacoes,
programas de desenvolvimento, organizacdo do sector.

5.1.2 Sao Tomé e Principe Outubro de 2020 Relatorio de Visita e Proposta de Roteiro

4.2.1.2 Workshop da BP e conclusfes das reunides das partesaissadas

O relatério apresenta o resumo das conclusfes da visita do Consultor a Sdo Tomé e Princifé em 12
de Outubro de 2020. O objectivo da visita era apresentar aos intervenientes do STP no sector
energético as conclusbes do Relatério Preliminar ddigenéemitido em Setembro de 2020) e recolher
informacdes sobre os projectos em curso e o plano a médio / longo prazo do STP. A informacéao
recolhida destinavae a servir de base para desenvolver um plano de médio prazo para investimentos
em S&o Tomé e Pdipe.

Inclui o resumo do seminéario de dois dias organizado para a BP com a participacdo dos principais
intervenientes do pais no sector da energia.

O relatério reflecte basicamente a apresentacao do primeiro relatério Produgéo de Eletricidade em
Sédo Tome Principe, Andlise Preliminar, datado de 3 de Setembro de 2020.

N&o se destina a acrescentar valor ou alterar o conteudo do relatério anterior. Por conseguinte, as
propostas, recomendagfes e estimativas de custos sdo geralmente semelhantes as apresentadas
discutidas no relatério de Setembro. A andlise de alguns tépicos foi aprofundada, embora de forma
limitada, para fornecer informagdes adicionais e fundamentos sobre as recomendacdes do Consultor.

Tais tépicos incluem a formacgéo do pessoal da EMAE ta-pade de pecas sobressalentes nos custos
de manutencgdo propostos; fornecimento e qualidade do combustivel; melhoria deestitatura da
rede; instalacfes isoladas; instalagées da Voice of America.

O painel de intervenientes parece reflectir correcemte a industria, incluindo instituicbes
multilaterais e doadores, embora tivesse sido benéfico incluir a ENCO.

A descricdo e as principais conclusdes do seminario, incluindo as sessGes de breakout, sdo
correctamente- embora sucintamente apresentadas.

No entanto, o relatério ndo da muita importancia ao futuro do sector, quer em termos de objectivos
gerais, objectivos e planos das partes interessadas, quer de projectos concretos. A Unica excepgao
(embora bastante importante no que diz respeito ao secredergia em STP) trata de uma breve
apresentacao do projecto solar de-50N.

O relatério ndo menciona as conclusdes de algumas discussdes laterais com os principais interessados,
tais como o Banco Mundial e o BAD, que desempenham um papel proeminent@acepcao € no
financiamento dos planos e projectos de desenvolvimento energético.

4.2.2 Energia Hidroeléctrica

Foi recebido um total deeisdocumentos relativos a energia hidroeléctrica em S. Tomé como base
para o Plano de Aceleragdo Energéticada um deles i@entificado e brevemente avaliado abaixo.

A) Reabilitacdo e melhoramento do Sistema Hidroeléctrico de Contador. Estudo de Avaliagédo
do Impacto Ambiental e SocidlGP, Janeiro de 2020): Este estudo diz respeito ao projecto de
reabilitacdo e melhoramentadgé 2,2 MW para 3,3 MW) do Unico projecto hidroeléctrico em



Sao Tomé Green Energy Acceleration RidRelatério Final

B)

C)

D)

E)

F)

funcionamento nailha de S. Tomé, actualmente. Batimveitamentotem mais de 50 anos e
necessita de uma grande revisdo. Este estudo ambiental contém informacdes importantes
sobre o projecto de reabilitacdo, mas faltdhe algumas informacdes fundamentais sobre o
custo esperado e a variabilidade da producdo. Os dadosetidério do projecto de
reabilitacdo, realizado pelo consultor suico Stucky, teriam sido necessarios para esclarecer o0s
dados em falta, mas néo foi concedido a nossa equipa acesso aos mesmos. Apenas 0 capex
esperado dos trabalhos de reabilitacdo (16,dhGes de euros) nos foi declarado. Para
compensar a falta de dados de producao, utilizamos o estudo referido no final desta seccao,
que foi levado a cabo pelo TPF em 2018.

Servicos de Consultoria para a Preparacdo de Estudos de Viabilidade para Pequenos
Projectos Hidroeléctricos em S&o Tomé e Principe. Lote 1: Rios 16 Grande e Abade. Pedidos
do Proprietario(Aqualogus, Junho 2021): Este estudo diz respeito a 16 Grande 1, 16 Grande 2,
Abade 3 (Bombaim) e Abade 4 pequenos projectos hidroeléctricos. Basteamste estudo
resume e aperfeicoa estudos anteriores desses quApmveitament® e preparaos para

serem langados para a DBO por investidores privados. Contém informagéo valiosa para o Plano
de Aceleracdo, mas é totalmente desprovido de informacaoesobstos, o que é essencial
para classificar esteSproveitaments dentro dos investimentos prioritarios a serem feitos.

Isto € compreensivel, uma vez que ndo houve o desejo de dar pistas financeiras aos
concorrentes. Para superar esta dificuldade, fordstidas estimativas de custos neste plano,
utilizando equacdes paramétricas de custo unitario, baseadas nos dados estatisticos do
préprio TPF para os diferentes tipos de componentes das obras.

Servicos de Consultoria para a Preparacdo de EstudosVidilidade para Pequenos
Projectos Hidroeléctricos em S&o Tomé e Principe. Lote 1: Rios 16 Grande e Abade. Pedidos
do Proprietario (Aqualogus, Junho 202 Bste estudo diz respeito a 16 Grande 1, 16 Grande 2,
Abade 3 (Bombaim) e Abade 4 pequenos projebtdeoeléctricos. Basicamente, este estudo
resume e aperfeicoa estudos anteriores desses quApmveitament® e preparaos para

serem langados para a DBO por investidores privados. Contém informacao valiosa para o Plano
de Aceleracdo, mas é totalmente sfrovido de informacgéo sobre custos, o que é essencial
para classificar esteSproveitaments dentro dos investimentos prioritarios a serem feitos.

Isto é compreensivel, uma vez que nao houve o desejo de dar pistas financeiras aos
concorrentes. Para suparasta dificuldade, foram obtidas estimativas de custos neste plano,
utilizando equacdes paramétricas de custo unitario, baseadas nos dados estatisticos do
préprio TPF para os diferentes tipos de componentes das obras.

Estudo de Viabilidade Econémica echica de Trés Sistemas Hidroeléctricos na llha de S.
Tomé(MHYD, BG, Setembro 2021): Este estudo diz respeita@oseitaments de Claudino

Faro e Mato Cana, no rio Abade, e de Santa Luzia, no rio Manuel Jorge. E suficientemente
abrangente, e contém a formacdo necesséaria para colocar e classificar estes trés
Aproveitament® no ambito do Plano.

Servicos de Consultoria para a Preparacdo de Estudos de Viabilidade para Pequenos
Projectos Hidroeléctricos em Sado Tomé e Principe. Lote 2, Volume 1: Rio Qabilidade
Técnica e Econdmica (Aqualogus, Setembro 20Ekfe estudo diz respeito aos projectos
hidroeléctricos de Ouro 4 e Ouro 5. E suficientemente abrangente, e contém a informacéo
necessaria para colocar e classificar estes Alpisveitament@ no anbito do Plano.

Servicos de Consultoria para Preparar Estudos de Viabilidade para Pequenos Projectos
Hidroeléctricos em S&o Tomé e Principe. Lote 2, Volume 3: Rio Cantador. Viabilidade Técnica
e EconomicgAqualogus, Setembro 2021): Este estudo diz respaait projecto hidrelétrico
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Cantador 1. E suficientemente abrangente, e contém a informac&o necessaria para colocar e
classificar esté\proveitamentono ambito do Plano.

Para além destes documentos, que nos foram entregues pelo nosso cliente, utilizanmstao
seguinte, realizado pelo TPF em Janeiro para a AFAP:

1 Reabilitacdo e Extensdo do Sistema Hidroeléctrico de Contador. Avaliacdo da
Disponibilidade de Recursos Hidricos para a Producao de Energia.

4.2.3 Energia fotovoltaica

Foi recebido um total de dois domentos relativos a energia fotovoltaica em S. Tomé como base para
o Plano de Aceleracdo Energéti€Cada um deles é identificado e brevemente avaliado abaixo.

A) Estudos de viabilidade de tres mini aproveitamentos hidro e de uma centrat 2020 -
estudos de variantes e de viabilidade, @entral Fotovoltaica Estudo de viabilidadéMHYD
/ BG, 12.12.2020):

Este documento analisa varios locais considerados grajactos de centrais fotovoltaicas na ilha de
Sao Tomé com o objectivo de seleccionar um local para a constru¢cdo de uma central fotovoltaica de 2
MW:
- Campo reservado para projectos de centrais fotovoltaicas em Agua Casada
- Areas disponiveis na centtérmica de Santo Amaro
- Ferndo Dias, campo seleccionado para planta fotovoltaica
Os critérios considerados séo :

- Recurso solar local

- Area disponivel

- Andlise ambiental e social basica
- Possibilidade de ligacdo a rede

Este documento da também algumas recomi@pdes técnicas. Algumas delas parecem nao
corresponder ao knowow internacional de construcdo de instalacGes de PC:

- A distancia minima recomendada de 0,8 m entre linhasQdadrd-V parece demasiado
estreita para uma circulagdo correcta com médulos a2 m recomendados.

- Ainclinagdo de 5° pode ser demasiado baixa para umalmup@za correcta dos mddulos
com chuvaRecomendsse frequentemente uma inclinagdo de 10° mini.

B) Relatério de visita ao local, Central fotovoltaica solar chave na mao [@aato Amaro 540
kWp (JGH, 15 de Outubro de 2021):
Neste documento, a empresa EPC JGH, propde a adaptagdo da concepc¢do da central
fotovoltaica ap6s uma visita de campo.
Relatério de visita ao local, Central fotovoltaica solar chevmao para Santo Amaro4b
kWp (JGH, 15 de Outubro de 2021):
Neste documento, a empresa EPC JGH, propde a adaptacéo do projecto da central fotovoltaica
ap6s uma visita de campo.

Observacdes do consultor:
- Layout

- A distancia de 0,7 m entre as linhasQiaadrd=V é demasiado curta para circular e instalar
moédulos FV (os médulos tém 1m de larguRgcomendsse 1,2 a 2 m.
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- A distancia de 5,6 m entre as areas 1 & 2 vedac¢@es é demasiado curta para a via
de circulacéo até Santo Amaro 2 & 3.

- A distancia minima de 3 m entre a vedacao e as mesas € demasiado curta para
a circulacao interna.

Recomendsse 3,5 m para a circulagao de veiculos para os inversores

- 1,3m de altura da vedacdo é demasiado pequena contra intrusdo 2 m mini
recomendado.

- As arvors do lado leste da area 1 tém de ser removidas para evitar sombreamento

- Instalar &rea PV de 1 5 a 7 metros a leste para obter mais espaco

- Usar o muro oeste como cerca de area PV para a area 2

- A estagdo meteoroldgica instalada perto da central térmica déoSemaro 2 esté
Sujeita a sujar com os olhares de escape.

- Desenho técnico

- O célculo do sistema PV é feito com um angulo de azimute incorrecto : 0°

- Ainclinag&o de 5° pode ser demasiado baixa para uma correctdirngeza dos modulos
com chuvaVerificar o manual de instalacdo dos modulos. Recomesedaiequentemente
uma inclinagéo de 10° mini.

- S&o propostas caixas de fusiveis DC. As protecgfes (fude + SPD) integradas nos inversores
ndo séo suficientes?

- 20 modulos a 50 V = 1000 V é a tensl@ocircuito aberto para modulos de 25°C de
temperatura inferior a 1000 W/mz2. para temperaturas mais baixas ou irradiagdo mais elevada,
a tensao pode ser superior a 1000 V. Os inversores aceitam 1100 V. mas as caixas de fusiveis
DC séo concebidas apenasga000 V. NOK

- Ligagdo a rede
- A actualizacdo PC5 pela EMAE ¢é esperada da EPC antes da finalizagao do projecto.

4.2.4 Energias Renovaveis

Um total de cinco documentos relativos as energias renovaveis em S. Tomé foram recebidos como
base para o Plano de Aceleracdo Energéttada um deles é identificado e brevemente avaliado
abaixo.

A) Roteiro para a promog&o das energias renovaveis na Af@teatral(IRENA, 20197):

Este documento apresenta recomendacdes gerais para o desenvolvimento das energias renovaveis na
regido da ECCAS. Como Sao Tomé nao esta ligado a outras redes eléctricas nacionais, ndo ha muita
informagéo especifica para o desenwlento das energias renovaveis em S&o Tomé neste
documento.

B) Energias Renovaveis e Eficiencia Energética em Sdo Tomé e Principe, Relatorio Nacional Do
Ponto de Situac&do / Novembro 20Z0GRNE STP, Instituto Camdes, UNIDO, ALER , novembro
2020):

Este documento apresenta uma viséo geral e bastante detalhada da situacao energética de Sdo Tomé
e Principe em 202@&&0 apresentados 0s seguintes assuntos:
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- Descricao do pais com dados macroecondmicos
- Quadrquridico e institucional

- Perfil energético naonal

- Recursos e projectos de energias renovaveis

- Recursos e projectos deendimentoenergética

- Quadraeconodmico e financeiro

- Educacéo e formacao

4.2.5 Plano de desenvolvimento a0 menor custo

Este relatério, emitido emutubro de 2018 por Ricardo Energy & Environment em associa¢cdo com a
MRC & Manitoba Hydro International para a AFAP, apresenta uma trajectdria para o sector eléctrico
de Sdo Tomé & Principe, a fim de alcancar um desenvolvimento ao menor custo. Abrange apenas o
sector da electricidade e ambas as ilhas de Sdo Tomé e Principe. As principais conclusdes sdo que o
equilibrio entre a producéo e o consumo de electricidade deve ser alcancado através da construcdo de
centrais OVNI e centrais hidroeléctricas a longo prapac#s centrais de energia solar ou outras
renovaveis estao incluidas neste plano.

As principais conclusdes séo totalmente logicas e o relatério é geralmente de alta qualidade, mas
alguns inconvenientes devem ser notados:

- Taxa de desconto de 2%. Estagélo é o principal motor de um estudo deste tipo. Um valor
elevado (acima de 12%) levard a um investimento de curto prazo e baixo capital (como as
centrais de combustiveis fosseis), valores baixos (abaixo de 6%) dar&o vantagens a longo prazo
e investimentode capital intensivo (como as energias renovaveis). Mesmo que a escolha de
valor de 2% esteja documentada no relatério, € uma escolha muito forte, longe dos padrdes
internacionais e regionais. O plano director recente (2016) da Africa Central funcionanzom
relacdo de 10%. O Plano Director do PowerPool da Africa Ocidental também funciona.

- Precos dos combustiveis : 0 preco do HFO e do gas estdo bem no inicio do periodo de estudo,
mas podem ter perdido os custos devido a pequena dimensédo do Mercadéod&ogé e
Principe. Além disso, a sua evolucdo no sentido de uma diminui¢cdo de custos a longo prazo
parece irrealista.

- A comparacéo do LCOE (custo energético da central eléctrica) ndo da qualquer valor a emisséo
de gases com efeito de estuta.uma subestiacéo do custo global da energia

- A comparacéo do LCOE (custo energético da central eléctrica) ndo da qualquer valor a emisséo
de gases com efeito de estuta.uma subestimac&o do custo global da energia.

- A avaliacao dos recursos hidricos é retirada de Umea fonte bastante antiga (CECI 2008)
que tem sido mal avaliada por peritos que realizam posteriormente estudos pormenorizados
sobre o potencial hidrico em Sao Tomé e Principe

- N&o ha nenhuma andlise sobre o desenvolvimento do cabaz energético.

4.2.6 Plan Plano de Accao Nacional Renovaveis para as Energias Renovaveis

Este documento foi escrito emutubro de 2021 pela DGRNE com o apoio da UNIDO, GEF,
ITPENERGISED, ECOSPHERE e SEI. Traca a trajectoria de S&o Tomé e Principe para atingir um elevadc
nivel de gnetracdo das energias renovaveis. O objectivo é atingir 72% de penetracdo das energias
renovaveis até 2030. Esta taxa € calculada sobre a poténcia instalada e ndo sobre a energia produzida,
como normalmente € feito em tais politicas nacionais. N&o é deigdquer distin¢cdo entre as ilhas de

Sao Tomé e Principe. A maior parte das hipéteses bassam LCDP de 2018 : previsao de carga e
instalacdo de nova central hidroeléctrica. Em comparagcdo com o LCDP, este documento considera
muito mais instalaces dmentrais solares. Os 72% de penetracao renovavel é o resultado da soma de
todos os projectos de centrais fotovoltaicas em funcionamento até 2030, divididos pela capacidade
total instalada.
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4.2.7 Acao programatica, energia renovavel

Este documento estabelece diémtes objectivos em termos de expanséo da capacidade de geragéo
para cobrir a procura, participacdo de energias renovaveis/energias limpas no futuro e cumprimento
destes objectivos a um custo minimo.

Séo estabelecidos 0s seguintes objectivos relativamaateector da energia:

1 Plano de desenvolvimento ao menor custo para orientar a expansao do sector

9 Ligar 95% das liquidacBes (ndo esta definida data)

9 Cobrir 30% das necessidades de geracdo com energias renovaveis até 2021

9 Cobrir pelo menos 50% das necesdiade geracdo com energias renovaveis até 2030

Medidas prioritarias:

1. Substituir as luzes incandescentes pela tecnologia LED (300.000 luzes)

2. PVs solares: 30 MW

3. Minkhidricas ligadas a rede principal: 10 MW (nao identificados quais)

4. Centrahidroeléctrica ligada a rede principal: 9 MW (nao identificados)

5. Outras medidas ndo quantificadas ou devidamente identificadas: relampagos publicos eficientes,
aparelhos eficientes, biomassa e vento off shore (em estudo), melhoramento da rede deiiti&trjb
Rendimentcenergética doméstica

4.3 Metodologia

O objectivo desta tarefa é encontrar o melhor caminho para o desenvolvimento de investimentos em
novas centrais eléctricas. A tarefa consiste, portanto, em optimizar os meios de produc¢éo. Para tal, o
Conglltor analisou o estado actual das capacidades instaladas na ilha e o nivel actual e futuro da
procura. Isto foi feito a fim de identificar a diferenga entre a procura e a capacidade de produgéo. Para
tal, o Consultor tomou em consideracdo os meios de pgéd candidatos e coloceas no eixo do

tempo de modo a que a procura fosse coberta todos 0s anos.

Nos casos em que os geradores candidatos ndo eram suficientes para cobrir o pico de carga, bem como
a reserva necessaria, o Consultor considerou os geradarelidatos genéricos.

Subsequentemente, o Consultor avaliou os respectivos custos das diferentes vias de desenvolvimento
de uma forma técnice@conémica. Como resultado, foi escolhida a via de desenvolvimento que
apresentava 0s custos mais baixos pardomecimento de electricidade durante o periodo de
observacéao.

4.3.1 Descricdo do modelo

GAP é um software de andlise e planeamento para sistemas de producéo de electricidade (térmica,
hidroeléctrica, edlica, solar e de biomassa) tendo em conta os contratogettkgacdo com outros
sistemas eléctricos. E um modelo probabilistico que tem em conta as taxas de falha (falha forcada) dos
grupos e que estabelece de forma éptima o despacho operacional da central eléctrica na curva de
carga monotona numa base seman#$to é feito de acordo com varios constrangimentos
(hidroeléctrica, solar, manutencéo, custos, etc.). Este método, desenvolvido ha mais de 40 anos e
melhorado vérias vezes desde entdo, ja deu provas em muitos estudos, particularmente em Africa

(recentemene Benim, Gab&o, RDC, Camardes, Mali, Costa do Marfim e Mauritania).

A interface permite calcular numerosos cendrios simulando vérias configuracdes da frota de geracdo
e calcular os resultados técnicos e econémicos a médio e longo prazo. Nao é raro rdorsgstuar
varias dezenas de cenarios, a fim de identificar e compreender melhor os parametros mais importantes
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e de elaborar recomendacdes especificas para o desenvolvimento futuro da frota de geracédo. Os
cendrios estdo estruturados nos diferentes conpstle dados que se seguem:

Frota de geracao (seleccdo de grupos a incluir na simulagéo);
Plano de manutencdo ;

Hidroeléctrica e variacdo na hidraulica;

Produivel solar

Presenca de pilhas

Interconexdes

Custos de combustivel;

Curvas de carga (as obtidas previsdo da procura por DAP);
Energia edlica.

eegeeeeeeee

O estudo de um cenario no ambito do GAP consiste em cruzar todos os conjuntos de dados acima
mencionados. A gestao de parametros é muito simples de realizar e permite assim estudar dezenas de
variaveis para ralisar a sensibilidade dos resultados as variagbes dos parametros de entrada, tais
como procura, hidraulicidade, precos de combustivel, programa de manutencao...

Cada cenario é optimizado. Os principais resultados sdo a ordem de expedi¢cdo dos grupes ae cu
duracdo da carga, as suas horas de chamada, assim como 0s custos de investimento e de operagéo
(fixos e variaveis, por grupo e totaism valores actuais), a Perda de Probabilidade de Carga (LOLP), a
energia produzida (por grupo e total) e a enargéo servida esperada (EUE) para cada um dos anos

da simulacéo. Todos os outros resultados que este software pode produzir estdo também disponiveis
para cada semana dos anos da simulacao.

Depois, a comparagdo entre 0os cenarios permite optimizar o sistimacordo com parametros
seleccionados (custos mais baixos, seguranca do aprovisionamento, independéncia energética, taxa
de penetracdo das energias renovaveis, emissbes de CO2, etc.).

4.3.2 Descricdo do modelo operacional

Os calculos das simulagbes dos despaabperacionais foram efectuados para cada configuracédo
potencial do sistema energético e isto para cada uma das 52 semanas do ano para um ano hidrolégico
médio, para as 52 semanas de um ano seco e himido com um tempo de retorno de 10 anos. A
expedicdo é fita com base na curva de duracdo da carga para um escalao de calculo de 0,1 MW. Os
calculos de enchimento do reservatério foram efectuados em Excel, a fim de maximizar as producdes
individuais de cada estrutura ao longo do ano.

Cada célculo semanal € indeplente. Por conseguinte, ndo é possivel calcular a utilizagdo 6ptima do
armazenamento de reservatdrios hidroeléctricos para além da semana. No entanto, o modelo de
producdo semanal tem em conta as leis de aluwlume da superficie de cada reservatéqoando
possivel numa escala mensal.

Para cada central hidroeléctrica, dependendo da capacidade de regulacdo do seu reservatério, é
determinada uma "parte fatal", ou seja, a quantidade de energia que deve inevitavelmente ser
turbinada sob pena de ser perdidqderramada).

Modelo de armazenamento de energia:

Em primeiro lugar, o excesso de producao solar é calculado como a quantidade de electricidade para
além de uma certa taxa de penetragéo instantdnea . Para cada hora este valor € calculado, se houver
armazenamento disponivel, esta energia € armazenada nas baterias. Em segundo lugar, qualquer

energia de derrame hidrico € armazenada nas baterias (pode acontecer que durante a estacdo chuvosa
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durante algumas horas da semana, a producédo hidrica seja maior da proeura, se nao houver
reservatorios disponiveis, esta energia seria perdida), pelo que a electricidade é produzida pela central
hidroeléctrica para ser armazenada nas baterias. Isto s6 acontece se esta energia fosse perdida de
outra forma. Em terceiraigar, se as baterias ndo estiverem cheias, € avaliado o interesse econémico
de armazenar energia térmica em baterias. Por exemplo, se uma central térmica de baixo custo
funcionar apenas 20h/dia, poderia ser utilizada para carregar baterias durante 4 2e8AP avalia

se esta energia carregada poderia poupar custos substituindo uma energia térmica mais cara (como a
produzida por geradores de horas de pico). Finalmente, a energia é descarregada durante as horas de
pico quando os custos marginais sdo aasrelevados. Como a base de calculo do GAP é a semana,
todas as semanas as baterias sdo completamente esvaziadas.

4.4 Dados de estudo
4.4.1 Critérios de planificagdo
Critérios de planejamento Descri¢do

1. SolucBes de Custo Minimo: O plano de desenvolvimengistiema eléctrico centrgae no menor
custo econdémico, procurando um plano de expansao que mostre o valor actual liquido dos custos
totais minimos durante o periodo de estudo, respeitando ao mesmo tempo uma série de critérios
técnicos e ambientais

2. Taxa de dsconto: O Consultor utilizara uma taxa de desconto de 10% para a optimizag&o técnica
e econdmica dos meios de producgédo e transporte. Esta taxa é consistente com a taxa utilizada a
nivel regional pelo PEAC.

3. Equipamento de Vida: O Consultor utilizara osugggs periodos de vida util para a optimizagéo
técnica e econémica:

3.1. Central termoeléctrica (féssil ou renovavel): 20 anos
3.2. Instalag&o fotovoltaica e instalagdo de armazenamento: 20 anos
3.3. Central hidroeléctrica: 50 anos (ver detalhes abaixo)

4. Meta de penetacdo das energias renovaveis: duas metas sdo fixadas nos documentos de
referéncia: 72% no plano nacional de energias renovaveis (mas fixadas como o racio da capacidade
instalada em vez do racio da producédo de energia) e 50% até 2030 no plano de acgEngtiog
para as energias renovaveis. Uma vez que a definicdo geralmente aceite do objectivo de
penetracdo das energias renovaveis € em energia, utilizaremos 50% como objectivo global.

5. Emissdo de gases com efeito de estufa: O objectivo global do paisrédugao de 109kTCO2eq
correspondente a 27% até 2030 . Mas como o cenariibdsiness as usuahao foi definido, nem
a quota do sector da electricidade nesta reducdo, € muito dificil estabelecer um objectivo claro
para este assunto.

6. Valorizagdo da eneig nédo servida 300 EUR/MWh (LCOE de uma unidade diesel a funcionar 4
horas por dia, ver abaixo para mais detalhes)

7. Perda aceitavel de probabilidade de carga: 2% (167 horas por ano de queda de carga pode ocorrer
devido ao desequilibrio entre a oferta e aopura; o PEAC n&do tem um objectivo claro para esta
métrica, o West African Power Pool visa% dependendo da condicao hidroldgica para o periodo
20182023). Para um pais isolado como a ilha de Sdo Tomé, é muito dificil atingir menos de 2% da
LOLP. O sistea de energia interconectado atinge €,% do objectivo LOLP gracas a interconexao
e assisténcia mutua em caso de falha do grupo gerd&hma uma ilha, tal assisténcia mutua nao
€ possivel.
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4.4.2
44.2.1

Projectos hidroeléctricos
Potencial deAproveitamentcs hidroelécticos em S. Tomé

A andlise dos documentos enumerados na sectd® (mais algumas informacfes recebidas do
cliente) permitiu-nos desenhar guadrodo potencial hidroelétrico mostrado na figura abaixo.

Figura 41 O Potencial hidroeléctrico de S. Tomé
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Esta figura mostra a localizacdo d&8 fiequenos aproveitamentes hidroelétricos, com
poténcias instaladas entre 0,32 MW 8BMW.

De entre estesproveitamentcs, apenas ®de Contadoy de Guegue e de Agostinho Ngéo
existem, tendo 0s outros apenas estudos de viabilidade, com graus de detalhe variaveis (ver
seccaddt.2.2).

Contador tem mais de 50 anos, e necessita de reabilitagdo. A sua poténcia original instalada
era de 2,2 MW mas, devido & sua degradacao, ndo pode atiaggrde 1,9 MW atualmente.

Esta em cursaim projeto de reabilitacdo (ver sec¢&2.2), o que implica um aumento da
poténcia instalada para 3,3 MW (ver Figd#3.
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Guegue e Agostinho Neto séo antigos aproveitamentos de rhidricas, atualmente fora de
sewico e a necessitar de reabilitacdo. Nao foram disponibilizados estudos especificos para
nossa equipe, temos apenas caracteristicas gerais que nos foram passadas pelo cliente.

As principais caracteristicas do8 fiequenos Aproveitaments hidroelétricos, dl como
extraidas dos estudos existenteslachspelo cliente estdo resumidas nQuadro33.
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Quadro 33 Aproveitamento s de energia hidroeléctrica em S. Tomé

Armazenamento (til

Tr?étét:lgi(? Plrzg;:giiga I\?oargl?naalll QI\Lllgr?I?ngtI” Ti mpt;f(;lijaé ralﬁiuaal MelEEee esc?egﬁ‘)i(co
a(MW) | (GWh/ano) (m¥s) ) Ipo Albufesira Camara d3e (hm?) regularizagéo ( pM al M
(hm?3) carga (m°)
CONTADOR 33 15,6 0,9 4470 | FIO-DE-AGUA - 14 600 26,24 ao 5,1
10 GRANDE 1 6,87 32,85 15 55 ARMACENAM 14,2 - 300 0,05 2
I GRANDE 2 2,61 12,06 34 92,2 FIO-DE-AGUA - 1200 72,5 ao0 ?
ABADE 3 (Bombaim) 1,83 8,3 1,25 176 FIO-DE-AGUA 0,009 - 25,22 ao ?
ABADE 4 1,17 5,36 1,0 140 FIO-DE-AGUA - 450 21,02 ao ?
S)LAUDINO FARO (Abade 181 83 175 124 FIO-DE-AGUA ] 12 600 3671 8.8
MATO CANA (Abade 1) 1,74 8,0 2,05 102 FIO-DE-AGUA - 15 000 43,11 ao0 12,4
Jsggg LUZIA (Rio Manuel 1,29 5,94 0,41 378 FIO-DE-AGUA - 3000 8,64 &0 5,0
OURO 4 0,34 1,55 0,5 81 FIO-DE-AGUA - - 10,51 ao0 12,1
OURO 5 0,30 1,61 0,28 129 FIO-DE-AGUA - - 8,83 ao 12,7
CANTADOR 1 1,28 5,89 1,14 124 FIO-DE-AGUA - - 23,96 ao0 6,2
GUEGUE 0,32 1,69 0,75 53 FIO-DE-AGUA - - 22,80 ao 6,9
AGOSTINHO NETO 0,32 1,44 0,73 58 FIO-DE-AGUA - - 14,5 ao 6,3
TOTAL 23,18 108,59
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O potencial total apresentado nestgiadroascende 23.18MW, o que é significativo numa
ilha onde, atualmente, a procura méaxima ndo excede os 20 MW. No entanto, quase todos
estesaproveitamentas sdo a fio de agua, garantindo pouca energia firme durante a estacdo

seca (embora a maioria deles tenhlguma capacidade de armazenamento diério, para ser
utilizada durante as horas de ponta).

OAproveitamentdHidroeléctrico 16 Grande 1 destase dos restantes, pelas seguintes razdes:

1 Tem, de longe, a maior poténcia instalada de todos eles (6,87 MW).

9 Inclui um reservatério criado por uma barragem, que permitira alguma capacidade
de regulacao para além do mero pico diario (ainda assim, o seu indice de regulacéo
de 0,05 é bastante baixo).

I Permite a instalacdo de painéis solares flutuantes dentro do vas@&io, com 6,3

MW de poténcia instalada, o que pode compensar parcialmente a faltaaal
durante a estagéo seca.

Na figura seguinte, esta representada a constituicdo gerdiptoveitamentohidroeléctrico
16 Grande 1.

Figura 42 Aproveitamento s hidroeléctricos de 16 Grande 1 e 2
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4.4.2.2 Potencial para a producéo de energia
Para cada um dos3laproveitamentc hidroelétricos identificados na seccdd.2.1, as producdes
mensais de energia foram avaliadas para os anos tipicos seguintes:

1 Ano médio.
1 Ano seco com 20% de probabilidade de nédo ser excedido.
1 Anohumidocom 80% de probabilidade de nédo ser excedido.

Os valores mensais do caudadra estes trés anos paestdo disponiveis para todos ba®ze
aproveitamenta hidroelétricos estando apenas disponivel ucaudal médio anual para a maioria
deles (veiQuadro36)2

No entanto, para GAproveitamentoContador, tais valores mensais foram avaliados no estudo TPF
identificado na sec¢é4.2.2 e sdo ilustrados na Figus@.

: Runoff Contador

2,537 g4

25

2,177 / 2133

2 / 1,54%

15 . f 1,365
1,191

Runoff (m3/s)

==—8:085]01 0,572
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o e 039/ 0,588

0,26
9,165 Q139 32
0,208 0,182 , o'gas 8,646 5.0
a 0,156 Toow S 8,82 0,01
0 0.07 fiai iz
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80% Probability Wet Year [1975); Qannual=0,948m3 /s Close to Average Year (1981); Qannual=0.832/s

20% Probability Dry Year (1994); Qannual=0.633m3/s

Figura 43 Caudal mensais caracteristicas na Bacia Hidrogréafica do Contador

Estes valars correspondem aos seguintesudds anuais para #proveitamentoContador:

1 Anohlmida 0,948 n¥/s (29,90 hn¥ano).
1 Ano médio: 0,832 s (26,24 hn¥ano).
1 Ano seco: 0,663 #fs (20,91 hn¥ano).

Isto significa que um ano seco em S. Tomé produz cerca dd@afi® médio, enquanto que um ano
hamido produz cerca de 115% do ano medio.

Como se verda mais adiante, as mesmas percentagens foram admitidas para 0s outros
aproveitamentc, assim como as distribuicbes mensais correspondentes ilustradas nageigura

12 As afluénciasmédias anuais para Guegue e Agostinho Neto foram extrapoladpartir das deoutros
aproveitamentogjue foram estudados nas mesmas bacias hidrogréaficas

Paged7 24/02/202@
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A obtencdo das producbes de energia pardproveitamentoContador (apdés a reabilitacdo a&
ampliacagprevistas) é ilustrada nas tabelas seguintes.

Quadro 34 Produgdo do Aproveitamento Contador. Ano médio

Qdia 2,177 | 0,743 | 1,429 | 0,679 | 0,964 | 0,165 | 0,045 | 0,021 0,01 1,365 | 1,843 | 0,519

Qavail 2,137 | 0,703 | 1,389 | 0,639 | 0,924 | 0,125 | 0,005 0 0 1,325 | 1,803 | 0,479

Qturb 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,75 0,03 0 0 0,9 0,9 0,9

Pmax 3294 3294 3294 3294 3294 2745 110 0 0 3294 3294 3294

E 79 62 79 56 79 11 0 0 0 79 79 42 17,26
MR 0,83 0,79 0,83 0,77 0,83 0,00 0,00 0 0 0,83 0,83 0,69

Poténcia Instalada3,3 MW
Caudal anualhm® ano): 26,24

Qdia- Afluéncia média diarigm?/s)

Qavail- Afluéncia diaria disponivéRdiag caudal ecologicp

Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por (k&)

E- Producéo diaria de energ{®Wh)

MR- Must run ratio

Caudakcoldégicom?®/s 0,04
Caudahominal(m?/s) 0,9
Quedanominal(m) 440
Rendimento 0,85
Armazenamento efectivdm?q) 14 600
Armazenamento Minimo Requeridm®) 10 800

Quadro 35 Producdo do Aproveitamento Contador. Ano hdmido

Qdia 0,587 0,62 0,39 1,191 | 1,101 | 0,972 | 0,139 | 0,046 0,25 2,537 | 2,133 | 1,406

Qavail 0,547 0,58 0,35 1,151 | 1,061 | 0,932 | 0,099 | 0,006 0,21 2,497 | 2,093 | 1,366

Qturb 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,594 | 0,036 0,9 0,9 0,9 0,9

Pmax 3294 3294 3294 3294 3294 3294 2174 132 3294 3294 3294 3294

E 48 51 31 79 79 79 9 1 18 79 79 79 19,24

MR 0,73 0,74 0,57 0,83 0,83 0,83 0,00 0,00 0,29 0,83 0,83 0,83

Poténcia instaladgMw): 3,30
Caudalanual (hm?® ano): 29,90
Qdia- Afluéncia média diarigm?®/s)

Qavail- Afluéncia diaria disponivéRdiag caudal ecoldgicp
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas

Pmax- Poténcia méaxima fornecida 4 horas por dia (kW)

Page9s 24/02/202@
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E- Producéo diariae energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudal ecolégicon®/s 0,04
Caudahominal= 0,90 ni/s. 0,9
Queda nominat 470 m. 450 m 440
Rendimento= 0,83 0,85
Armazenamento efectivo 14 600 m
Armazenamento Minimo Requerido 10 800 m?

Quadro 36 Producdo do Aproveitamento Contador. Ano seco

Qdia 0,758 | 0,209 | 0,182 | 0,156 | 0,588 | 0,094 0,02 0,009 0,32 2,641 | 2,217 | 0,812

Qavail 0,718 | 0,169 | 0,142 | 0,116 | 0,548 | 0,054 0 0 0,28 2,601 | 2,177 | 0,772

Qturb 0,9 0,9 0,852 | 0,696 0,9 0,324 0 0 0,9 0,9 0,9 0,9

Pmax 3294 3294 3119 2548 3294 1186 0 0 3294 3294 3294 3294

E 63 15 12 10 48 5 0 0 25 79 79 68 12,30
MR 0,79 0,11 0,00 0,00 0,73 0,00 0 0 0,46 0,83 0,83 0,81

Poténcia instaladgMw): 3,30
Caudalanual (hm® ano): 20,91

Quia- Afluéncia média diarigm?/s)

Qavaii- Afluéncia diaria disponivéQdiag caudal ecolégicp

Qurb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por (k)

E- Producéo diaria de energ{dWh)

MR- Must run ratio

Caudakcoldégicom?®/s 0,04
Caudahominal= 0,90 ni/s. 0,9
Quedanominal= 470

m. 450 m 440
Rendimento= 0,83 0,85
Armazenamento efective 14 600 m

Armazenamento Minimo Requerido 10 800 m?

A primeira linha destas tabedgQdia) indica osaudak médios mensais, como na Figusé.

A segunda linha indica @audak mensais disponiveis (Qavail), que resultam da deducaauwital
ecolégico @ Qdia. O caudal ecoldgico foi tomado como 5% do modulo do rio.

Foi admitido que todos agproveitamentas de energia hidroelétrica a fio de agua estariam equipados,
ou com umacamara de carga oecom uma albufeira com armazenamento suficiente para concentrar
a producéo nas 4 horas de pico de cada dia.

Page99 24/02/202@
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Para oAproveitamentoContador,0 caudalnominal previst é de 0,9 n¥s. Portanto, para aproveitar
ao maximo a capacidade de piem 4h, o armazenamento minimo requerido € de 20 h /24 h x 0,9
m3s x 4 h x 3600 s = 10 80G.m

O valor de armazenamento previsto no desenlSiucky para o Contador é de 14606. rRor
conseguinte, estamos confortaveis durante 4 horas de pico.

Na terceiralinha, é estabelecida caudal maxino (Qturb) que pode ser utilizaddurante 4 horas,
concentrando nelas o Qavail déuénciadiaria, com um valor maximo de 0,%/m

Para Contador, com usaudalnominal de 0,9 rfis, umaQuedanominal de 440 m e umrendimento

global @ equipamento de geracade 0,85, a poténcia instalada € P = 9,8 x 0,85 x 440 x 0,9 = 3294 Kw

= 3,3 Mw.

Na quarta linha, é dada a poténcia maxima que pode ser concentrada em 4 horas, com, obviamente,

um maximo de 3294 kW.

Na quinta linha, é indicada a energia total (E) produzida diariamente com Qavail, utiliz@udala
nominal eo rendimentoacima indicad. O limite é, evidentemente, 3294 kW x 24 h = 79 MWh.

Finalmente, a sexta linha indica a percentagem da energia Beygeser produzida fora do periodo
de pico de 4 horas diarias. Esta € a "parte fatafinidana secc¢ad.3.2.

A mesma metodologidoi aplicada a todos os outrogproveitamentes indicados ndQuadro 36,
excepto 16 Grande 1.

Os resultados sdo apresentados Gasdros 37 a63.

Quadro 37 Produgdo do Aproveitamento 16 Grande 2. Ano médio

Qdia 6,015 | 2,053 | 3,949 | 1,876 | 2,664 | 0,456 | 0,124 | 0,058 | 0,028 | 3,772 | 5,093 | 1,434

Qavail 5900 | 1,938 | 3,834 | 1,761 | 2,549 | 0,341 | 0,009 0 0 3,657 | 4,978 | 1,319

Qturb 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 2,0 0,056 | 0,000 [ 0,000 3,4 3,4 3,4

Pmax 2611 2611 2611 2611 2611 1571 43 0 0 2611 2611 2611

E 63 36 63 32 a7 6 0 0 0 63 63 24 12,06
MR 0,83 0,71 0,83 0,68 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,83 0,57

Poténcia instaladgMw): 2,61
Caudalanual (hm* ano): 72,5

Qdia- Afluéncia média diarigm3/s)

Qavail- Afluéncia diéria disponivéRdiac caudal ecoldgicp

Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por (k&)

E- Producéo diaria de energ{®Wh)

MR- Must run ratio

Caudal ecolégicom®/s 0,115
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Caudahominal= 34
Quedanominal 92,2
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 40 800 m®

Quadro 38 Produgdo do Aproveitamento 16 Grande 2. Ano hdmido

Qdia 1,622 | 1,713 | 1,078 | 3,291 | 3,042 | 2,686 | 0,384 | 0,127 | 0,691 | 7,010 | 5,894 | 3,885

Qavail 1,507 | 1,598 | 0,963 | 3,176 | 2,927 | 2,571 | 0,269 | 0,012 | 0,576 | 6,895 | 5,779 | 3,770

Qturb 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 1,615 | 0,073 | 3,400 3,4 3,4 3,4

Pmax 2611 2611 2611 2611 2611 2611 1240 56 2611 2611 2611 2611

E 28 29 18 58 54 a7 5 0 11 63 63 63 13,34
MR 0,62 0,65 0,41 0,82 0,81 0,78 0,00 0,00 0,02 0,83 0,83 0,83

Poténcia instaladgMw): 2,61

Caudabnual(hm®/ano): 82.6
Qdia- Afluéncia média diarigm?/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéQdia- caudal ecoldgicp
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia méxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudal ecolégicm®s 0,115
Caudahominal= 34
Queda nominal 92,2
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 40800 m®

Quadro 39 Producado do Aproveitamento 16 Grande 2. Ano seco

Qdia 2,094 | 0,578 | 0,503 | 0,431 | 1,625 | 0,260 | 0,055 | 0,025 | 0,884 | 7,298 | 6,126 | 2,244

Qavail 1,980 | 0,463 | 0,388 | 0,316 | 1,510 | 0,145 | 0,000 0 0,769 | 7,183 | 6,011 | 2,129

Qturb 3,4 2,775 | 2,328 | 1,897 3,4 0,9 0,000 | 0,000 | 3,400 34 3,4 3,4

Pmax 2611 2132 1788 1457 2611 667 0 0 2611 2611 2611 2611

E 36 9 7 6 28 3 0 0 14 63 63 39 8,13
MR 0,71 0,00 0,00 0,00 0,62 0,00 0,00 0,00 0,26 0,83 0,83 0,73
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Poténcia instaladgMw): 2,61

Caudabnual(hm®ano): 57.8
Qdia- Afluéncia média diarigm?®/s)
Qavail- ACaudadiario disponivel (Qdiaecol6gico)
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia méxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energ{dWh)
MR- Must run ratio

Caudal ecolégican®s 0,115
Caudahominal = 34
Quedanominal 92,2
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 40 800 m®

Quadro 40 Producdo do Aproveitamento Abade 3 (Bombaim). Ano médio

Qdia 2,093 | 0,714 | 1,374 | 0,653 | 0,927 | 0,159 | 0,043 | 0,020 | 0,010 | 1,312 | 1,771 | 0,499
Qavail 2,063 | 0,674 | 1,334 | 0,613 | 0,887 | 0,119 | 0,003 0 0 1,272 | 1,732 | 0,459
Qturb 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 0,7 0,020 | 0,000 | 0,000 1,25 1,25 1,25
Pmax 1833 1833 1833 1833 1833 1043 29 0 0 1833 1833 1833
E 44 24 44 22 31 4 0,1 0 0 44 44 16 8,30
MR 0,83 0,69 0,83 0,66 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,83 0,55

Poténcia instaladéMw): 1,83
Caudabnual(hm¥/ano): 25,22
Qdia- Afluéncia média diarigmd/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéQdia- caudal ecol6gicp
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maximéornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
Must run ratio

Caudal ecolégicm®s 0,040
Caudahominal= 1,25
Quedanominal 176
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minim&equerido 15 000 m?
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Quadro 41 Produgdo do Aproveitamento Abade 3 (Bombaim). Ano humido

Qdia 0,564 | 0,596 | 0,375 | 1,145 | 1,058 | 0,934 | 0,134 0,044 0,240 2,439 | 2,050 | 1,351

Qavail | 0,524 | 0,556 | 0,335 | 1,105 | 1,018 | 0,894 | 0,094 | 0,004229213 | 0,20031428 | 2,399 | 2,010 | 1,311

Qturb 125 | 125 | 1,25 | 1,25 | 1,25 1,3 | 0,562 0,025 1,202 1,25 | 1,25 | 1,25
Pmax | 1833 | 1833 | 1833 | 1833 | 1833 | 1833 | 824 37 1762 1833 | 1833 | 1833
E 18 20 12 39 36 31 3 0 7 44 44 44 9,07
MR 0,60 | 062 | 0,38 | 0,81 | 0,80 | 0,77 | 0,00 0,00 0,00 083 | 083 | 0,83

Poténcia instaladéMw): 1,83
Caudabnual(hm¥ano): 28
Qdia- Afluéncia média diarigm?®/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéRdia- ecoldgicQ
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia méxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudal ecolégican®s 0,040
Caudahominal= 1,25
Quedanominal 176
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 15 000 m®

Quadro 42 Produgdo do Aproveitamento Abade 3 (Bombaim). Ano seco

Qdia 0,729 | 0,201 | 0,175 | 0,150 | 0,565 | 0,090 | 0,019 | 0,009 | 0,308 | 2,539 | 2,131 | 0,780

Qavail 0,689 | 0,161 | 0,135 | 0,110 | 0,525 | 0,050 | 0,000 0 0,268 | 2,499 | 2,091 | 0,741

Qturb 1,25 0,965 | 0,810 | 0,660 1,25 0,3 0,000 | 0,000 | 1,250 1,25 1,25 1,25

Pmax 1833 1415 1187 967 1833 443 0 0 1833 1833 1833 1833
E 24 6 5 4 18 2 0 0 9 44 44 26 5,54
MR 0,70 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,22 0,83 0,83 0,72

Poténcia instaladéMw): 1,83
Caudaknual(hm?® ano): 20
Qdia- Afluéncia média diarigm?®/s)
Qavail- Afluéncia diéria disponivéQdia- caudal ecologicp
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
Must run ratio

Caudal ecolégican®s 0,040
Caudahominal = 1,25
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Quedanominal 176
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 15 000 m®

Ano médio

Quadro 43 Producdo do Aproveitamento Abade 4.

Jan Feb ‘ Mar ‘ Apr May Jun (05
ano)
Qdia 1,744 | 0,595 | 1,145 | 0,544 | 0,772 | 0,132 | 0,036 0,017 0,008 1,094 | 1,476 | 0,416
Qavail 1,711 | 0,562 | 1,111 | 0,511 | 0,739 | 0,099 | 0,003 0 0 1,060 | 1,443 | 0,382
Qturb 1 1 1 1 1 0,6 0,016 0,000 0,000 1 1 1
Pmax 1166 | 1166 | 1166 | 1166 | 1166 692 19 0 0 1166 | 1166 | 1166
E 28 16 28 14 21 3 0 0 0 28 28 11 5,36
MR 0,83 0,70 0,83 0,67 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,83 0,56

Poténcia instaladé@Mw): 1,17
Caudabnual(hm¥/ano): 21,02
Qdia- Afluéncia média diarigm?®/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéQdia- caudal ecologicp
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia méxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energ{®Wh)
MR- Must run ratio

Caudal ecolégicm®s 0,033
Caudahominal= 1

Quedanominal 140
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 12 000 m?

Abade 4. Ano himido

Quadro 44 Producdo do Aproveitamento

Jan Feb ‘ Mar Apr VY Jun
Qdia | 0,470 | 0,497 | 0,312 | 0,954 | 0,882 | 0,779 | 0,111 0,037 0,200 2,032 | 1,709 | 1,126
Qavail | 0,437 | 0,463 | 0,279 | 0,921 | 0,849 | 0,745 | 0,078 | 0,003524903| 0,166955042| 1,999 | 1,675 | 1,093
Qturb 1 1 1 1 1 1,0 | 0,468 0,021 1,000 1 1 1
Pmax | 1166 | 1166 | 1166 | 1166 | 1166 | 1166 | 546 25 1166 1166 | 1166 | 1166
E 12 13 8 26 24 21 2 0 5 28 28 28 | 591
MR 062 | 064 | 040 | 082 | 080 | 0,78 | 0,00 0,00 0,00 0,83 | 083 | 083
Poténcia instaladéVw): 1,17
Caudabnual(hm¥ano): 23
Qdia- Afluéncia média diarigm?/s)
Qavail- Afluéncia diéria disponivéQdia- caudal ecologicp
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Qturb - Discharge through the turbines during the 4 hours period
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)

E- Producéo diaria denergia (MWh)

Must run ratio

Caudal ecolégicon®/s 0,033
Caudahominal= 1
Quedanominal 140
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 12 000 m?

Quadro 45 Producdo do Aproveitamento Abade 4. Ano seco

Qdia 0,607 | 0,167 0,146 | 0,125 | 0,471 | 0,075 | 0,016 | 0,007 0,256 | 2,116 1,776 | 0,651

Qavail 0,574 | 0,134 | 0,112 | 0,092 | 0,438 | 0,042 | 0,000 0 0,223 | 2,082 1,743 | 0,617

Qturb 1 0,805 | 0,675 | 0,550 1 0,3 0,000 | 0,000 1,000 1 1 1

Pmax 1166 938 787 641 1166 294 0 0 1166 1166 1166 1166

E 16 4 3 3 12 1 0 0 6 28 28 17 3,60
MR 0,71 0,00 0,00 0,00 0,62 0,00 0,00 0,00 0,25 0,83 0,83 0,73

Poténcia instalad@Mw): 1,17
Caudal anualhm® ano): 16
Qdia- Afluéncia média diarigm?/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéQdia- caudal ecologicp
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudal ecolégicon®/s 0,033
Caudahominal = 1
Quedanominal 140
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 12 000 m?

Quadro 46 Claudino Faro (Abade 2) Produgcdo do  Aproveitamento . Ano médio

Feb ‘ Mar ‘ Apr
Qdia 3,046 | 1,040 | 1,999 | 0,950 | 1,349 | 0,231 | 0,063 | 0,029 | 0,014 | 1,910 | 2,579 | 0,726
Qavail 2,988 | 0,981 | 1,941 | 0,892 | 1,291 | 0,173 | 0,005 0 0 1,852 | 2,520 | 0,668
Qturb 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,0 0,029 0,000 0,000 1,75 1,75 1,75
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Pmax 1808 1808 1808 1808 1808 1070 29 0 0 1808 1808 1808
E 43 24 43 22 32 4 0 0 0 43 43 17 8,30
MR 0,83 0,70 0,83 0,67 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,83 0,56

Poténcia instaladéMw): 1,81
Caudahnual(hm®* ano): 36,71
Qdia- Afluéncia média diarigm?/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéDdia- caudal ecol6gicp
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energ{®Wh)
MR- Must run ratio

Caudal ecolégicaon®s 0,058
Caudahominal= 1,75
Quedanominal 124
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 21 000 m?

Quadro47 + &7 | pdgh <ilJh R 0F pA Gs WenatbAGAsj j IJAp] 4l dhgh

Qdia 0,821 0,867 0,546 1,666 1,540 1,360 | 0,194 0,064 0,350 3,550 2,984 1,967

Qavail | 0,763 | 0,809 | 0,487 1,608 1,482 1,302 | 0,136 |0,0061560030,29157562] 3,491 2,926 | 1,909

Qturb 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,8 0,818 0,037 1,749 1,75 1,75 1,75
Pmax 1808 1808 1808 1808 1808 1808 845 38 1807 1808 1808 1808
E 19 20 12 40 37 32 3 0 7 43 43 43 9,15
MR 0,62 0,64 0,40 0,82 0,80 0,78 0,00 0,00 0,00 0,83 0,83 0,83

Poténcia instaladéMw): 1,81
Caudabnual(hm?® ano): 42
Qdia- Afluéncia média diarigm®/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéQdia- caudal ecol6gicp
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia méxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudal ecolégicon®/s 0,058
Caudahominal= 1,75
Quedanominal 124
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 21 000 m?

Pagel06 24/02/202@



Sao Tomé Green Energy Acceleration RidRelatério Final

Quadro 48 Claudino Faro (Abade 2) Produgdo do  Aproveitamento . Ano seco

Apr
Qdia 1,061 0,292 0,255 0,218 0,823|0,132| 0,028 | 0,013 0,448 3,695 3,102 1,136
Qavail | 1,002 0,234 0,196 0,160 0,764/0,073| 0,000 0 0,38951372¢§ 3,637 3,044 1,078

Qturb 1,75 |1,4052712571,1786144940,960352431 1,75| 0,4 | 0,000 | 0,000 1,750 1,75 1,75 1,75

Pmax 1808 1452 1217 992 1808| 454 0 0 1808 1808 1808 1808
E 25 6 5 4 19 2 0 0 10 43 43 27 5,58
MR 0,71 0,00 0,00 0,00 0,62| 0,00| 0,00 0,00 0,25 0,83 0,83 0,73

Poténcia instaladéViw): 1,81
Caudahnual(hm?* ano): 29
Qdia- Afluéncia média diarigm?/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéRdia- caudal ecologicp
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maximéornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudal ecolégicon®/s 0,058
Caudahominal= 1,75
Quedanominal 124
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minim&equerido 21 000 m®

Quadro 49 Produgdo do Aproveitamento Mato Cana (Abade 1). Ano médio

Feb ‘ Mar ‘ Apr ‘ May

Qdia 3,577 1,221 | 2,348 1,116 1,584 | 0,271 | 0,074 | 0,035 | 0,016 | 2,243 | 3,028 | 0,853
Qavail 3,509 1,152 | 2,280 1,047 1,516 | 0,203 | 0,006 0 0 2,174 | 2,960 | 0,784
Qturb 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 1,2 0,034 | 0,000 | 0,000 2,05 2,05 2,05
Pmax 1742 1742 1742 1742 1742 1034 28 0 0 1742 1742 1742
E 42 23 42 21 31 4 0 0 0 42 42 16 8,00
MR 0,83 0,70 0,83 0,67 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,83 0,56

Poténcia instalad@Mw): 1,74
Caudaknual(hm® ano): 43,11
Qdia- Afluéncia média diarigm?®/s)
Qavail- Afluéncia diéria disponivéQdia- caudal ecologicp
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudal ecolégicm®/s 0,068
Caudahominal 2,05
Quedanominal 102
Rendimento 0,85
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Armazenamento efectivo a definir
Armazenamento Minimo Requerido 24 600 m?

Quadro 50 Produgédo do Aproveitamento Mato Cana (Abade 1). Ano humido

Qdia 0,964 | 1,019 | 0,641 1,957 1,809 1,597 | 0,228 | 0,076 | 0,411 | 4,168 | 3,505 | 2,310
Qavail 0,896 | 0,950 | 0,572 1,889 1,741 1,529 | 0,160 | 0,0072| 0,342 | 4,100 | 3,436 2,242
Qturb 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,1 0,960 | 0,043 | 2,050 2,05 2,05 2,05
Pmax 1742 1742 1742 1742 1742 1742 816 37 1742 1742 1742 1742
E 18 19 12 38 35 31 3 0 7 42 42 42 8,83
MR 0,62 0,64 0,40 0,82 0,80 0,78 0,00 0,00 0,00 0,83 0,83 0,83

Poténcia instalad@Mw): 1,74
Caudahknual(hm® ano): 49
Qdia- Afluéncia média diarigm?®/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéQdia- caudal ecol6gicp
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia méxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudal ecolégicm®s 0,068
Caudahominal 2,05
Quedanominal 102
Rendimento 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 24 600 m®

Quadro 51P7 [ h +7 g7 rR 0ipA dw edBlabodAs] jIUAp] il dhgh

Month Jan
Qdia 1,245 0,343 0,299 0,256 | 0,966 | 0,154 | 0,033 | 0,015 | 0,526 | 4,339 | 3,643 | 1,334
Qavail 1,177 0,275 0,231 0,188 | 0,898 | 0,086 | 0,000 0 0,457 | 4,271 | 3,574 | 1,266
Qturb 2,05 |1,6502654291,384093464 1,128 2,05 0,5 0,000 | 0,000 | 2,050 2,05 2,05 2,05
Pmax 1742 1402 1176 958 1742 439 0 0 1742 1742 1742 1742
E 24 6 5 4 18 2 0 0 9 42 42 26 5,38
MR 0,71 0,00 0,00 0,00 0,62 0,00 0,00 0,00 0,25 0,83 0,83 0,73

Poténcia instaladéMw): 1,74

Caudahnual(hm¥ ano): 34
Qdia- Afluéncia média diariem?/s)
Qavail- ACaudadiario disponivel (Qdiaecol6gico)
Qturb - Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)
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E- Producéo diaria denergia (MWh)

MR - Must run ratio

Caudal ecolégicon®/s

Caudahominal
Quedanominal

Rendimento
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido

Quadro 52 Producgdo do Aproveitamento

0,068
2,05
102
0,85

24 600 m?

de Santa Luzia

Rio Manuel Jorge).

Ano médio

Qdia 0,717 | 0,245 | 0,471 | 0,224 | 0,317 | 0,054 | 0,015 | 0,007 | 0,003 | 0,449 | 0,607 | 0,171
Qavail 0,703 | 0,231 | 0,457 | 0,210 | 0,304 | 0,041 | 0,001 0 0 0,436 | 0593 | 0,157
Qturb 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 02 | 0,007 | 0,000 | 0,000 | 041 | 041 | 041
Pmax 1291 1291 1291 1291 1291 768 21 0 0 1291 1291 1291
E 31 17 31 16 23 3 0 0 0 31 5,94
MR 083 | 070 | 083 | 067 | 077 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 083 | 083 | 056
Poténcia instaladé@Mw): 1,29
Caudahknual(hm® ano): 8,64
Qdia- Afluéncia média diarigm?®/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéQdia- caudal ecoldgicp
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténciamaxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio
Caudal ecolégicm®s 0,014
Caudahominal 0,41
Quedanominal 378
Rendimento 0,85
Armazenamento efectivo a definir
Armazenamento Minim&equerido 4920 md
Quadro 53 Producdo do Aproveitamento de Santa Luzia (Rio Manuel Jorge).  Ano humido

Jan ‘ Feb Mar

Qdia 0,193 | 0,204 | 0,128 | 0,392 | 0,363 | 0,320 | 0,046 0,015 0,082 | 0,835 | 0,702 | 0,463

Qavail | 0,180 | 0,190 | 0,115 | 0,378 | 0,349 | 0,306 | 0,032 |0,00144886¢0,06862471¢ 0,822 | 0,689 | 0,449

Qturb | 041 | 0410 | 0,410 | 0,410 | 041 | 04 | 0,192 0,009 0,410 041 | 041 | 041

Pmax | 1291 | 1291 | 1291 | 1291 | 1291 | 1291 | 606 27 1291 1201 | 1291 | 1291

E 14 14 9 29 26 23 2 0 5 31 31 31 6,55

MR 062 | 064 | 040 | 082 | 080 | 078 | 0,00 0,00 0,00 083 | 083 | 0,83
Poténcia instaladéViw): 1,29
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Caudahnual (hm¥ ano): 9.84
Qdia- Afluéncia média diariem?/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéRdia- caudal ecol6gicp
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudal ecolégicm®s 0,014
Caudahominal 0,41
Quedanominal 378
Rendimento 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 4920 m?

Quadro 54 Producdo do Aproveitamento de Santa Luzia (Rio Manuel Jorge).  Ano seco

Qdia 0,250 | 0,069 | 0,060 | 0,051 | 0,194 | 0,031 | 0,007 | 0,003 0,105 0,870 | 0,730 | 0,267

Qavail 0,236 | 0,055 | 0,046 | 0,038 | 0,180 | 0,017 | 0,000 0 0,091675258 0,856 0,716 | 0,254

Qturb 0,41 0,331 0,277 0,226 0,41 0,1 0,000 | 0,000 0,410 0,41 0,41 0,41
Pmax 1291 1041 873 712 1291 326 0 0 1291 1291 1291 1291
E 18 4 3 3 14 1 0 0 7 31 31 19 3,99
MR 0,71 0,00 0,00 0,00 0,62 0,00 0,00 0,00 0,25 0,83 0,83 0,73

Poténcia instaladéMw): 1,29
Caudabnual(hm®/ano): 6.89
Qdia- Afluéncia média diariem?/s)
Qavail- ACaudadiario disponivel (Qdiaecol6gico)
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia méxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudal ecolégicm®s 0,014
Caudahominal 0,41
Quedanominal 378
Rendimento 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 4920 md

Quadro 55 Production of QOuro 4. Ano medio

Mar Apr ‘ May Jun

Qdia 0,872 0,298 0,572 0,272 0,386 0,066 0,018 0,008 0,004 0,547 0,738 0,208
Qavail 0,855 0,281 0,556 0,255 0,369 0,049 0,001 0 0 0,530 0,722 0,191
Qturb 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,008 0,000 0,000 0,5 0,5 0,5
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Pmax 337 337 337 337 337 200 6 0 0 337 337 337
E 8 5 8 4 6 1 0 0 0 8 8 3 1,55
MR 0,83 0,70 0,83 0,67 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,83 0,56

Poténcia instaladé@Mw): 0,34
Caudahnual(hm*ano): 10,51
Qdia- Afluéncia média diarigm?/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéRdia- ecoldgicd
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudal ecolégicon®/s 0,017
Caudahominal 0,5
Quedanominal 81
Rendimento= 0,83 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 6 000 m®

Quadro 56 Producdo do Aproveitamento  Ouro 4. Ano hdmido

Jun Jul Aug ‘ Sep ‘ Oct ‘ Nov ‘ Dec (E

ano)

Qdia 0,235 0,248 0,156 0,477 0,441 0,389 0,056 0,018 0,100 1,016 0,854 0,563

Qavail 0,218 0,232 0,140 0,460 0,424 0,373 0,039 | 0,0018 | 0,083 1,000 0,838 0,547

Qturb 0,5 0,500 0,500 0,500 0,5 0,5 0,234 0,011 0,500 0,5 0,5 0,5
Pmax 337 337 337 337 337 337 158 7 337 337 337 337
E 4 4 2 7 7 6 1 0 1 8 8 8 1,71
MR 0,62 0,64 0,40 0,82 0,80 0,78 0,00 0,00 0,00 0,83 0,83 0,83

Poténcia instalad@Mw): 0,34
Caudahnual(hm¥ano): 11.97
Qdia- Afluéncia média diarigm?/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéRdia- ecoldgicQ
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudakcoldégicom?®s 0,017
Caudahominal 0,5
Quedanominal 81
Rendimento= 0,83 0,85

Armazenamento efectivo a definir
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Armazenamento Minimo Requerido 6 000 m®

Quadro 57 Producdo do Aproveitamento Ouro 4. Ano seco
(Gwh/

Jun Jul Aug ‘ Oct ‘ Nov ‘ Dec

ano)
Qdia 0,304 0,084 0,073 0,062 0,236 0,038 0,008 0,004 0,128 1,058 0,888 0,325
Qavalil 0,287 0,067 0,056 0,046 0,219 0,021 0,000 0 0,112 1,041 0,871 0,309
Qturb 0,5 0,402 0,337 0,275 0,5 0,1 0,000 0,000 0,500 0,5 0,5 0,5
Pmax 337 271 228 186 337 85 0 0 337 337 337 337
E 5 1 1 1 4 0 0 0 2 8 8 5 1,04
MR 0,71 0,00 0,00 0,00 0,62 0,00 0,00 0,00 0,25 0,83 0,83 0,73

Poténcia instaladé@Mw): 0,34
Caudahnual(hm®* ano): 8.38
Qdia- Afluéncia média diarigm?/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéRdia- ecol6gicd
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéaadiaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudakcoldgicom?¥s 0,017
Caudahominal 0,5
Quedanominal 81
Rendimento= 0,83 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 6 000 m3

Quadro 58 Producdo do Aproveitamento Ouro 5. Ano médio

May Jun ‘ Jul

Qdia 0,733 0,250 0,481 0,229 0,324 0,056 0,015 0,007 0,003 0,459 0,620 0,175

Qavail 0,719 0,236 0,467 0,215 0,310 0,042 0,001 0 0 0,445 0,606 0,161

Qturb 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,2 0,007 0,000 0,000 0,28 0,28 0,28

Pmax 301 301 301 301 301 268 7 0 0 301 301 301
E 7 6 7 6 7 1 0 0 0 7 7 4 1,61
MR 0,83 0,80 0,83 0,78 0,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,83 0,71

Poténcia instaladéMw): 0,30
Caudahnual(hm¥ano): 8,83
Qdia- Afluéncia média diaria (fs)
Qavail- ACaudadiario disponivel (Qdiaecol6gico)
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecidahbras por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio
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Caudakcolégicom?®s 0,014
Caudahominal 0,28
Quedanominal 129
Rendimento 0,85
Armazenamento efectivo a definir
Armazenamento Minimo Requerido 3360 m?
Quadro 59 Produiéo do Airoveitamento QOuro 5. Ano humido
Qdia 0,198 | 0,209 | 0,131 | 0401 | 0371 | 0,327 | 0,047 | 0,015 | 0,084 | 0854 | 0,718 | 0,473

Qavail 0,184 0,195 0,117 0,387 0,357 0,313 0,033 | 0,0015 | 0,070 0,840 0,704 0,459

Qturb 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,3 0,197 0,009 0,280 0,28 0,28 0,28

Pmax 301 301 301 301 301 301 211 10 301 301 301 301
E 5 5 3 7 7 7 1 0 2 7 7 7 1,79
MR 0,75 0,76 0,60 0,83 0,83 0,83 0,00 0,00 0,33 0,83 0,83 0,83

Poténcia instaladéMw): 0,30
Caudabnual(hm®/ano): 10.06
Qdia- Afluéncia média diarigm?®/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéQdia- caudal ecol6gicp
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia méxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudakcoldgicom®s 0,014
Caudahominal 0,28
Quedanominal 129
Rendimento 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 3360 m?

Quadro 60 Producdo do Aproveitamento Ouro 5. Ano seco

Jul Aug
Qdia 0,255 0,070 0,061 0,052 0,198 0,032 0,007 0,003 0,108 0,889 0,746 0,273
Qavalil 0,241 0,056 0,047 0,038 0,184 0,018 0,000 0 0,094 0,875 0,732 0,259
Qturb 0,28 0,28 0,28 0,231 0,28 0,1 0,000 0,000 0,280 0,28 0,28 0,28
Pmax 301 301 301 248 301 114 0 0 301 301 301 301
E 6 1 1 1 5 0 0 0 2 7 7 7 1,17
MR 0,81 0,17 0,01 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00 0,50 0,83 0,83 0,82

Poténcia instaladéMw): 0,30
Caudahnual(hm¥ano): 7.04
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Qdia- Afluéncia média diariem?/s)
Qavail- ACaudadiario disponivel (Qdiaecol6gico)

Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 hora:
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)

E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudakcolégicom?®/s 0,014
Caudahominal 0,28
Quedanominal 129
Rendimento 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 3360 m®

Quadro 61 Produgdo do Aproveitamento Cantador 1. Ano médio

Qdia 1,988 0,678 1,305 0,620 0,880 0,151 0,041 0,019 0,009 1,246 1,683 0,474
Qavail 1,950 0,641 1,267 0,582 0,842 0,113 0,003 0 0 1,209 1,645 0,436
Qturb 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 0,7 0,019 0,000 0,000 1,14 1,14 1,14
Pmax 1282 1282 1282 1282 1282 760 21 0 0 1282 1282 1282
E 31 17 31 16 23 3 0 0 0 31 31 12 5,89
MR 0,83 0,70 0,83 0,67 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,83 0,56

Poténcia instaladé@Mw): 1,28
Caudahlnual(hm® ano): 23,96
Qdia- Afluéncia média diarigm?/s)

Qavail- Afluéncia diaria disponivéQdia- caudal ecol6gicp
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas

Pmax- Producdo diaria de energia (kW)
E- Daily energy production (MWh)
MR- Must run ratio

Caudakcoldgicom®s 0,038
Caudahominal= 1,14
Quedanominal 135
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 13 680 m?

Quadro 62 Producdo do Aproveitamento

Cantador 1. Ano humido
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Qavail 0,498 | 0,528 | 0,318 | 1,050 | 0,967 | 0,850 | 0,089 |0,004017920,19030650§ 2,279 | 1,910 | 1,246
Qturb 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 11 0,534 0,024 1,140 1,14 | 1,14 | 114
Pmax 1282 1282 1282 1282 1282 1282 600 27 1282 1282 | 1282 | 1282
E 13 14 9 28 26 23 2 0 5 31 31 31 6,49
MR 0,62 0,64 0,40 0,82 0,80 0,78 0,00 0,00 0,00 0,83 | 0,83 | 0,83

Poténcia instaladéMw): 1,28
Caudahnual(hm¥ano): 27.29
Qdia- Afluéncia média diarigm?/s)
Qavail- ACaudaliario disponivel (Qdiaecoldgico)
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Mustrun ratio

Caudakcolégicam3/s 0,038
Caudahominal= 1,14
Quedanominal 135
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 13 680 m®

Quadro 63 Producdo do Aproveitamento Cantador 1. Ano seco

Qdia 0,692 0,191 0,166 0,142 0,537 | 0,086 | 0,018 | 0,008 0,292 2,412 | 2,025 | 0,742

Qavail 0,654 0,153 0,128 0,104 0,499 | 0,048 | 0,000 0 |0,254229064 2,374 | 1,987 | 0,704

Qturb 1,14 |0,9171969]0,7692618740,626805894 1,14 0,3 0,000 | 0,000 1,140 1,14 | 1,14 | 1,14

Pmax 1282 1031 865 705 1282 323 0 0 1282 1282 | 1282 | 1282

E 18 4 3 3 13 1 0 0 7 31 31 19 3,96
MR 0,71 0,00 0,00 0,00 0,62 0,00 0,00 0,00 0,25 0,83 | 0,83 | 0,73

Poténcia instaladéMw): 1,28
Caudahnual(hm¥ano): 19.10
Qdia- Afluéncia média diarigm?/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéRdia- ecoldgicQ
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecidahbras por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudakcoldégicom?®s 0,038
Caudahominal= 1,14
Quedanominal 135
Rendimento= 0,85

Armazenamento efectivo a definir
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Armazenamento Minimo Requerido 13680 m?

Quadro 64 Producdo do Aproveitamento Guegue. Ano medio

Qdia 1,892 | 0,646 1,242 059 | 0,838 | 0,143 | 0,039 | 0,018| 0,009 | 1,186 1,602 | 0,451

Qavall 1,856 | 0,609 1,206 0554 | 0,802 | 0,107 | 0003 | © 0 1,150 | 1,565 | 0,415

Qturb 075 | 075 0,75 0,75 075 | 06 | 0018| © 0 075 | 0,75 | 0,75

Pmax 319 319 319 319 319 | 274 8 0 0 319 | 319 | 319

E 8 6 8 6 8 1 0 0 0 8 8 4 | 169
MR 083 | 079 0,83 0,77 083 | 000 | 000 | © 0 083 | 0,83 | 0,70

Poténcia instalada (MwD32
Caudal anual (h#ano): 22.8

Qdia- Afluéncia média diaria (s)

Qavail- Afluéncia diaria disponivel (Qdiacol4gico)

Qturb - Caudal através das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecidahbras por dia (kW)

E- Producéo diaria de energia (MWh)

MR- Must run ratio

Caudal ecolégico s 0,03%
Caudal nominal = 0.75
Queda nominal 53
Rendimento = 0,8
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 9000 m?

Quadro 65 Producao do Aproveitamento Guegue Ano humido

Qdia 0,510 | 0,539 0,339 1,035 0,957 | 0,845 | 0,121 | 0,040 | 0217 | 2,205| 1,854 | 1,222

Qavall 0,474 | 0,503 0,303 0,999 0,921 | 0,808 | 0,085 | 0,0038| 0,181 | 2,168 | 1,817 | 1,186

Qturb 0,75 | 0,750 0,750 0,750 075 | 08 | 0508 |0023| 0750 | 0,75 | 0,75 | 0,75

Pmax 319 319 319 319 319 319 216 10 319 319 | 319 | 319

E 5 5 3 8 8 8 1 0 2 8 8 g | 188
MR 0,74 0,75 0,59 0,83 0,83 | 083 | 000 | 0,00 0,31 0,83 | 0,83 | 0,83

Poténcia instalada (Mw}.32
Caudal anual (hffano): 25.97
Qdia- Afluéncia média diaria (#fs)
Qavail- Afluéncia diéria disponivel (Qdiacologico)
Qturb- Caudal através das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio
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Caudal ecolégico s 0,038
Caudal nominal = 1,14
Queda nominal 135
Rendimento = 0,85
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 9000 m?

Quadro 66 Producdo do Aproveitamento ~ Guegue. Ano seco

Qdia 0,659 | 0,182 0,158 0,136 0,511 | 0,082 | 0,017 | 0,008| 0,278 | 2,295 1,927 | 0,706

Qavall 0,623 | 0,145 0,122 0,099 0,475 | 0,046 | 0,000 | © 0,242 | 2,259 | 1,890 | 0,669

Qturb 0,75 0,750 0,732 0,596 075 | 03 | 0,000 | 0,000| 0,750 0,75 | 0,75 | 0,75

Pmax 319 319 312 254 319 116 0 0 319 319 | 319 | 319

E 6 1 1 1 5 0 0 0 2 8 8 7 | 122
MR 0,80 0,14 0,00 0,00 0,74 | 0,00 0 0 0,48 0,83 | 0,83 | 081

Poténcia instalada (Mw): 1,28
Caudal anual (h#ano): 19.10

Qdia- Afluéncia média diaria (s)

Qavail- Afluéncia diaria disponivel (Qdiacol4gico)

Qturb - Caudal através das turbinas durante o peridéot horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)

E- Producéo diaria de energia (MWh)

MR- Must run ratio

Caudal ecolégico s 0,02
Caudal nominal = 0.75
Queda nominal 53
Rendimento = 0,8
Armazenamento efectivo definir

Armazenamento Minimo Requerido 9000 m?

Quadro 67 Producdo do Aproveitamento ~ Ag. Neto A no Medio

Qdia 1,203 | 0411 0,790 0375 | 0,533 | 0,091 | 0,025 | 0,012| 0,006 | 0754| 1,019 | 0,287

Qavall 1,180 | 0,388 0,767 0352 | 0,510 | 0,068 | 0002 | © 0 0,731 | 0,996 | 0,264

Qturb 073 | 073 0,73 0,73 073 | 04 | 0011 | 0000| 0000 | 073 | 073 | 0,73

Pmax 319 319 319 319 319 | 179 5 0 0 319 | 319 | 319

E 8 4 8 4 5 1 0 0 0 8 8 3 | 144
MR 083 | 069 0,83 0,65 076 | 000 | 000 | © 0 083 | 083 | 054

Poténcia instalada (Mw].32
Caudal anual (hiano): 14.5
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Qdia- Afluéncia média diaria (s)

Qavail- Afluéncia diaria disponivel (Qdiacoldgico)

Qturb - Caudal através das turbinas durante o peridéo4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)

E- Producéo diaria de energia (MWh)

MR- Must run ratio

Caudal ecolégico s 0,023
Caudal nominal = 0.75
Queda nominal 58
Rendimento = 0,77
Armazenamento efectivo aefinir

Armazenamento Minimo Requerido 8760 m?

Quadro 68 Producdo do Aproveitamento  Ag. Net Ano humido

Qdia 0,324 | 0,343 0,216 0,658 0,608 | 0,537 | 0077 | 0,025| 0,138 | 1,402| 1,179 0,777

Qavall 0,301 | 0,320 0,193 0,635 0,585 | 0,514 | 0,054 |0,0024| 0,115 | 1,379 1,156 | 0,754

Qturb 0,73 | 0730 0,730 0,730 073 | 07 | 0323|0015 0691 | 073 | 0,73 | 0,73

Pmax 319 319 319 319 319 319 141 6 302 319 | 319 | 319

E 3 3 2 7 6 5 1 0 1 8 8 g | 157
MR 0,60 0,62 0,37 0,81 079 | 0,76 | 000 | 0,00 0,00 0,83 | 0,83 | 0,83

Poténcia instalada (Mw): 0.32
Caudal anual (h#ano): 14.5

Qdia- Afluéncia média diaria (s)

Qavail- Afluéncia diaria disponivel (Qdiacol4gico)

Qturb - Caudal através ddarbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)

E- Producéo diaria de energia (MWh)

MR- Must run ratio

Caudal ecolégico s 0,023
Caudal nominal = 0.73
Queda nominal 58
Rendimento = 0,77
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 8760 m?
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Quadro 69 Producdo do Aproveitamento  Ag. Neto Ano seco

Nov %
Qdia 0,419 | 0,116 0,101 0,086 0,325 | 0,052 | 0,011 | 0,005| 0,177 | 1,460 | 1,225 | 0,449
Qavalil 0,396 | 0,093 0,078 0,063 0,302 | 0,029 | 0,000 | © 0,154 | 1,437 | 1,202 | 0,426
Qturb 0,73 0,555 0,466 0,379 0,73 0,2 | 0,000 | 0,000| 0,730 073 | 0,73 | 0,73
Pmax 319 243 204 166 319 76 0 0 319 319 | 319 | 319
E 4 1 1 1 3 0 0 0 2 8 8 4 | 096
MR 0,69 0,00 0,00 0,00 0,60 | 0,00 |#DIV/0o!|#DIV/ol 0,21 0,83 | 0,83 | 071

Poténcia instalada (Mw}.32
Caudal anual (hffano): 11.6
Qdia- Afluéncia média diaria (#fs)
Qavail- Afluéncia diaria disponivel (Qdiacol6gico)
Qturb - Caudal através das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia méxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudal ecoldgico s 0,023
Caudal nominal = 0.73
Queda nominal 58
Rendimento = 0,77
Armazenamento efectivo a definir

Armazenamento Minimo Requerido 8760 m?®

Para oAproveitamentold Grande 1, a metodologia de operagéo adotada foi um pouco diferente da
dos aproveitaments a fio-de-dgua De facto, para acaudal nominal previsb de 15 ni/s, o
armazenamento minimo requerido para 4 horas de pico diario seria de 20 h /24 h ¥s1% 4nh x
3600 s = 180 000 ImMas o armazenamentatil real disponivel no reservatério da barragem sera de
14 200 000 m(quase 80 vezawmais).

Isto significa que o 16 Grande 1 ja ndo éammoveitamentoa fio-de-Agua mas sim de armazenamento,
embora com um indice de reguizacdo de apenas 0,05 .

Sendo o indice de regulagdo baixo, foi decidido tirar partido dos 14 200 000 m3 de armaz&nam
disponiveigontinuando a concentrar a produ¢do na poténcia maxima durante as 4 horas de pico de
cada dia, mesmo durante os meses da estagdo seca, quando isso jaapossvel utilizando apenas

o caudalrecebido durante cada dia. Em vez dissalgese tornar isto possivel utilizando os 14 200 000
m3 de armazenamento, acumulados durante a edtdgimida, retendo ogaudas em excesso que

de outra forma seriandescarregadas

Os resultados obtidos com esta metodologia sao apresentadoQuamsos 64 a 66.

Quadro 70 Produgao do Aproveitamento 16 Grande 1. Ano médio

Qdia 24,891 | 8,495 | 16,339 | 7,764 | 11,022 | 1,887 0,515 0,240 0,114 | 15,607 | 21,072 | 5,934

Qavail 24,416 | 8,020 | 15,863 | 7,288 | 10,547 | 1,411 0,039 0 0 15,131 | 20,597 | 5,458
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Qturb 15 15 15 15 15 15,0 15 11,6 0,000 15 15 15

Pmax 6872 6872 6872 6872 6872 6872 6872 5315 0 6872 6872 6872

E 165 88 165 80 116 27 27 21 0 165 165 60 32,85
MR 0,83 0,69 0,83 0,66 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,83 0,54

Poténcia instalad@Mw): 6,87
Caudaknual(hm?® ano): 300
Qdia- Afluéncia média diaria (m3/s)
Qavail- ACaudal diario disponivel (Qdiacol6gico)
Qturb - Caudal através das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia méxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudakcoldgicom®s 0,476
Caudahominal= 15
Quedanominal 55
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo 14 200 00C m®
Armazenamento Minimo Requerido 180 000 m?

Quadro 71Producdo do Aproveitamento 16 Grande 1. Ano humido

Qdia 6,712 7,089 4,459 | 13,618 | 12,589 | 11,114 | 1,589 0,526 2,858 | 29,008 | 24,388 | 16,076

Qavail 6,236 6,613 3,984 | 13,142 | 12,113 | 10,638 | 1,114 0,050 2,383 | 28,532 | 23,913 | 15,600

Qturb 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Pmax 6872 6872 6872 6872 6872 6872 6872 6872 6872 6872 6872 6872

E 69 73 44 144 133 117 27 27 27 165 165 165 35,18

MR 0,60 0,62 0,37 0,81 0,79 0,76 0,00 0,00 0,00 0,83 0,83 0,83

Poténcia instaladéMw): 6,87
Caudahnual(hm® ano): 300
Qdia- Afluéncia média diarigm?/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéRdia- caudal ecoldgicp
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudakcoldégicom?®s 0,476
Caudahominal= 15
Quedanominal 55
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo 14 200 00C m®
Armazenamento Minimo Requerido 180 000 m?
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Quadro 72 Producdo do Aproveitamento 16 Grande 1. Ano seco

Qdia 8,667 2,390 2,081 1,784 6,723 1,075 0,229 0,103 3,659 | 30,197 | 25,349 | 9,284

Qavail 8,191 1,914 1,605 1,308 6,247 0,599 0,000 0 3,183 | 29,721 | 24,873 | 8,809

Qturb 15 15,000 | 15,000 | 15,000 15 15,0 5,430 0,000 15 15 15 15

Pmax 6872 6872 6872 6872 6872 6872 2488 0 6872 6872 6872 6872

E 90 27 27 27 69 27 10 0 35 165 165 97 22,51
MR 0,69 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,21 0,83 0,83 0,72

Poténcia instaladéMw): 6,87
Caudahnual(hm®* ano): 300
Qdia- Afluéncia média diarigm?/s)
Qavail- Afluéncia diaria disponivéRdia- ecol6gicd
Qturb - Caudahtravés das turbinas durante o periodo de 4 horas
Pmax- Poténcia maxima fornecida 4 horas por dia (kW)
E- Producéo diaria de energia (MWh)
MR- Must run ratio

Caudakcoldégicom?®/s 0,476
Caudahominal= 15
Quedanominal 55
Rendimento= 0,85
Armazenamento efectivo 14 200 00C m®
Armazenamento Minimo Requerido 180 000 m?®

O numero destacado a vermelho nestas trés tabelas € o que sO é possivel através da utiizacdo
armazenament@umentadodeste Aproveitamento

4.4.2.3 Capex, Opexprazode implementacédo e resumo

No presente estudo, foram estimados os valores de capex, opexze deimplementacdo de cada
um dos onzeproveitamenta hidroeléctricos listadaso Quadro33.

Os valores obtidos sdo apresentados @Qaadro 67, juntamente com 0s restantes parametros
estabelecidos nas secg¢fes anteriores.

Os valores de capex vieram dos estudos listados na sé@@oexceto pardsuegue, Agostinho Neto,
|6 Grande 1, 16 Grande Rbade 3 e Abade 4.
Para Guegue e Agostinho Neto, os valores de capex foram estabelecidos pelo préprio cliente.

Os restantegjuatro aproveitamentos(l6 Grande 1, 16 Grande 2, Abade Bbade 4foram objeto de
estudos recentes, maguendoincluirama avaliagdo dos custos.

Para eliminar esta lacuna, foram utilizados custos paramétricos estatisticos no presente estudo, com
base na composicao prevista dadaaproveitamentoe nas suas principais dimensoées.

Os valores assim obtidos sdo destacadaaibno Quadro67, para sublinhar o facto de que o seu grau
de exactidao deve ser considerado inferior aos outros, que foram obtidos com base em estudos mais
detalhados.

A mesma cor foi dada a Gugue e Agostinho Neto, pois, segundo o0 nosso cliente, a estimativa feita ndo
se baseou em estudos de viabilidade adequados.
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Tabela de resumo

Quadro 73 Aproveitamento s Hidroeléctrico em S. Tomé.

POTENCIA PRODUCAO DE CAUDAL QUEDA ARMAZENAME AFLUENCIA INDICE DE Capex o Tempo de
INSTALADA ENERGIA NOMINAL NOMINAL TIPO NTO UTIL (m?) MEDIA ANUAL REGULARIZAC Capex |( especifico ( 'p(;Xa T implementacéo
(MW) (GWh/ano) (m3/s) [(10)] (hm3) AO ( MG/ My . (anos)
CONTADOR 3,3 15,6 0,9 4470 Fio-de-agua 14 600 26,24 ao 16,8 51 250 000 1,5
16 GRANDE 1 6,87 32,85 15 55 Arm:f]teo"am 14 200 000 300 0,05 43 6,3 650 000 4
|6 GRANDE 2 2,61 12,06 3,4 92,2 Fio-de-agua 40 800 72,5 a0 12,5 4,8 200 000 3
ABADE 3 Fio-de-agua o
(Bombain) 1,83 8,3 1,25 176 0,009 2522 a0 7.5 41 110 000 3
ABADE 4 1,17 536 1,0 140 Fio-de-agua 450 21,02 40 55 47 80 000 3
&bﬁgz'go FARO 1,81 8,3 1,75 124 Fio-de-agua 12 600 36,71 a0 16,0 8,8 250 000 3
ngg;m 1,74 8,0 2,05 102 Fio-de-agua 15 000 4311 a0 21,6 12,4 | 320000 3
SANTA LUZIA (rio Fio-de-agua
Manuel Jorqe) 1,29 5,94 0,41 378 3000 8,64 a0 6,5 5,0 100 000 3
OURO 4 0,34 1,55 0,5 81 Fio-de-agua . 10,51 a0 41 12,1 65 000 3
OURO 5 0,30 1,61 0,28 129 Fio-de-agua . 8,83 a0 3,8 12,7 60 000 3
CANTADOR 1 1,28 5,89 1,14 124 Fio-de-agua . 23,96 a0 7.9 6,2 120 000 3
GUEGUE 0,32 1,69 075 53 Fio-de-agua - 22,80 a0 2,2 6,9 33 000 3
AGOSTINHO 032 1,44 0,73 58 Fio-de-agua - 14,5 a0 2,0 6,3 30 000 3
NETO
TOTAL 23,18 108,59
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Quadro 74 Discriminacdo dos custos de Capex para Aproveitamento s 16 Grande 1, 16 Grande 2, Abade
3 e Abade 4

16 Grande 1 16 Grande 2

Item de
Tamanho Custo Tamanho Cost Tamanho Custo Tamanho Custo
custo ou RPC ou RPn ou R Pn ou e pr
descricdo " | descricdo "| descricdo " | descricdo "
100 000
Barragem m? betio 18,8 - - - - . .
Desflorestacéo
de 140 ha 0,7 - - - - . .
reservatorios
Acude - - - 0,5 - 0,5 - 04
Q=34 Q=10
m3/s m3/s
Canal - - L=7500 | 8 - L=3000 | 3
m m
V = 2600
Tlnel - - - - m3 1,3 - -
L =452
- - - 0,2 - - - 0,2
Chamin € de B ) ) ) 112 m3 01 ) )
equilibrio ’
Condut a 2 Xmlrﬁoo 1x 1100 1 x 700 1x 700
f q L = 1730 13,4 mm 0,9 mm 2,0 mm 0,8
orcad a T L =650 m L=910m L =450 m
Central 0,8 p=2g1 | 04 03 0,2
- P =687 ' P=1,83 P=117
Egg'ggggggo Mw 2,7 Mw 18 Mw 13 Mw 1,0
Equipamento H=ssm | og | " =n9]2’2 06 | H=176m | o5 |[H=140m | o¢
eléctrico ' ’ ' '
Esggggiode - 1,5 - 0,9 0,4 - 0,3
Estudos,
fiscalizagéo e - 2,3 - 0,9 - 0,6 - 0,5
consultoria
Estaleiro ~de - 2,0 - 0,5 - 0,3 - 0,3
construcao
TOTAL - 43,0 - 12,5 - 7.5 - 55

Para oopex foi admitida uma taxa fixa de 1,5% clapexpor ano.
No que diz respeito aqwazosimplementagéo, foi admitido o seguinte:

1 OAproveitamentoContador ja possui estudos geojeto muito avancados. Por conseguinte,
€ possivel langar imediatamente um concurso para a construcdo. Nestas circunstancias, é
admitido que umprazode 1,5 anos na implementacéo sera suficiente.

1 Em contrapartida, para aproveitamentol6 Grande 1, admitse que nao serdo necessarios
menos de 4 anos para a implementacéo, dado que a maioria dos estudosceEcdainda
estdo por fazer ejepois disso, a construcao incluira uma barragem43 m de altura.

i Para os restantegproveitamentes, embora sejanmais simples que  Grande 1 e alguns
deles ja possuam estudos de viabilidadealizados €, no entanto, ainda necessario levar a
caboosprojetose os documentos de concurso, antes de se poder iniciar a construcéo. Nestas
circunstancias, foi admitido uprazode implementacgéo de 3 anos.
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4.4.3 Opcao para producéo de energia térmica
4.4.3.1 OpcOes técnicas
4.4.3.1.1 Produtos petroliferos

Conforme analisado &presentado no Relatério Inicial, o inico combustivel actualmente utilizado pela
EMAE para a producao térmica ligada a rede é o gasoleo (GO).

Duas outras opcdes seriam tecnicamente possiveis, em complemento ou em substituicdo do gaséleo:
o fuel6leo pesadgHFO) e o gas natural. Todas as trés op¢des sao analisadas nesta seccao.
Principais caracteristicas dos produtos petroliferos

Quadro 75 Valores calorificos e gravidades especificas de gaso6leo e HFO (baixo teor de enxofre)

~ Unidades Gasobleo HFO LS
Valor Calorifico Superior
(HCVIGHV) kWh(th)/kg 12,66 11,91
Valor Calorifico Inferior
(LCVINHV) kWh(th)/kg 11,80 11,29
Valor Calorifico Superior
(HCV/GHV) MJ/kg 45,51 42,87
Valor Calorifico Inferior MI/K
(LCVINHV) 9 42,42 40,64
Peso especifico kg/litre 0,845 0,96

4.43.2 Custos econdmicos ao longo da cadeia de valor

Os precos internacionais FOB (ver Sec¢ao 2) representam o preco a que os produtos petroliferos devem
logicamente ser vendidos na saida da refinaria pelo fornecedor (actualrBentmngol) ao comprador
(actualmente ENCO).

Entre a refinaria (ou o terminal de exportacdo angolano, sempre que o0s produtos tenham origem numa
fonte diferente da refinaria) e a fabrica de consumo em Sao Tomé (qualquer que seja a fabrica), os
produtos s&o sbimetidos a uma série de operagdes técnicas (por exemplo, carregamento a bordo de
um petroleiro, transporte maritimo, descarregamento, armazenagem a granel, transporte rodoviario)
e actividades comerciais (por exemplo, remuneracdo do exportador, segumascifimento da
compra de combustivel e armazenagem primaria).

4.4.3.2.1 Opcao gasoleo
Dado que o gasdleo ja é utilizado em Sdo Tomé, proceder com motores a gaséleo ndo exigira
equipamento adicional.

No entanto, tal como mencionado no Relatério Inicial, falta ouasié devidamente instalado algum
equipamento, em particular no que diz respeito ao tratamento do gasoéleo no local das centrais
actualmente em funcionamento (Santo Amaro, S&o Tomé e Principe).

O gasoleo produzido em qualquer refinaria contém geralmente ymogorcdo substancial de
matérias corrosivas e nammbustiveis e impurezas. O produto pode também absorver outros
contaminantes durante a cadeia de transporte e armazenamento. Quando o combustivel é queimado
num motor diesel sem tratamento prévio, istogmlevar a um desgaste grave dos injectores, bombas

de combustivel, camisas de cilindro e pistdes. Deve ser dada especial atencdo a instalacdo de
separadores centrifugos e filtros ao longo da cadeia de distribuicdo de gasoéleo, entre os tanques de
armazenarento e 0os motores.
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4.4.3.2.2 Opcéo 6leo combustivel pesado (HFO)
O fuelbleo pesado nao é utilizado em S&o Tomé e Principe. A substituicdo do gaséleo por HFO em todo
ou parte do sistema de producao térmica sera necessaria:

1 Construcdo de novas centrais eléctricasamdndas para queimar HFO (ndo € provavel que as
instalacBes existentes sejam convertidas em HFO),

1 Desenvolver nova logistica para o fornecimento, armazenamento, transporte, manuseamento e
processamento de HFO.

Enquanto o preco internacional do HFG é catinuara a ser- significativamente inferior ao do
gasobleo, o custo do desenvolvimento de toda uma nova cadeia de distribuicdo reduzihéez anule
- 0 ganho obtido com o preco do proprio combustivel.

Caracteristicas do HFO

O fueldleo pesado é um comstivel de qualidade mediocre, contendo sempre impurezas que séo
mais ou menos prejudiciais ao bom funcionamento dos motores (dgua, lamas, enxofre, metais
pesados), e gera fuligem. O HFO é um material viscoso e téxico que ndo pode ser bombeado ou
transportado em tubagens a temperatura ambiente. Para ser utilizavel, deve ser mantido no estado
liquido a uma temperatura de cerca de 70°C. Abaixo de uma temperatura-8@°@Q o fueldleo
pesado tornase pastoso e inutilizavel.

Diferentes qualidades
O fueldleopesado é subdividido em quatro produtos caracterizados pelo seu teor de enxofre:

1 Oleo combustivel pesado HS (Alto teor de enxofre: entre 2% e até 3 a 4%, dependendo das
normas e regulamentos)

1 Oleo combustivel pesado LS (baixo teor de enxofre: entre 1% e 2%

1 Oleo combustivel pesado VLS (Muito baixo teor de enxofre: entre 0,5% e 1%)

1 VVLS déleo combustivel pesado (teor de enxofre muito baixo: inferior ou igual a 0,5%)

Em muitos paises, LS e HS HFO (ou seja, teor de enxofre igual ou superior a 2%) s6 ptitieaiger u
em instalacdes equipadas com unidades de dessulfuracdo de gases de combustdo ou em combustédo
mista com gas. O mesmo se aplica as especifica¢cbes daamie fabricantes de motores.

Equipamento especifico

A mudanca para o HFO exigiria a criadg@ouma nova cadeia de entrega totalmente dedicada,
independente da do gasdlleo, uma vez que o transporte, armazenamento, purificacdo e, em geral, o
manuseamento de HFO requerem equipamento especifico.

Uma tal cadeia deve incluir principalmente:

1 Instalacdesle Caudaho terminal do porto de recepgéo: boia, sistema de tubagercdedal
(do petroleiro para os tanques de armazenamento), incluindo bombas de transferéncia

Local de armazenamento principal (por exempleyes):

1 2tanques de HFO de cerca de 3.6000a3a, para garantir 90 dias de consumo

i Sistema de aquecimento para manter a temperatura do HFO a 50°C (serpentinas de
aguecimento instaladas em tanques, ou caldeira a vapor)

1 Tratamento primario (prdimpeza por gravidade)
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Transferéncia rodoviaria para a¢®ntral(is) eléctrica(s):

1 Camides cisterna rodoviarios dedicados com aquecedor incorporado
1 Estacdes de carregamento e descarregamento

No local da central eléctrica:

i Cais dalescarga

9 Sistema de tratamento diuel 6leo: € comummente utilizado um processo em duas fases. O
combustivel é aquecido num tanque de decantacao a cerca €®3D e € depois extraido
pela bomba de entrada do purificador. A bomba de entrada entrega o combustivel a um
aguecedor controlado termaaticamente, o que eleva a temperatura do combustivel a cerca
de 80°C, e dai para o purificador centrifugo. O combustivel seco purificado € entéo transferido
para um clarificador centrifugo pela bomba @audaldo purificador. Apés clarificacéo, a
bomba deCaudaldo clarificador entrega o combustivel ao tanque de servi¢o para uso do
motor.

1 Sistema de fornecimento de 6leo combustivel: fornece o combustivel do tanque de servigo
para os motores. O sistema consiste em: um medidor de caudal de abastecimenbadden
abastecimento, bombas de circulacdo, faguecedores, o filtro final, um controlador de
viscosidade, uma caixa de ventilagdo FO.

4.4.3.2.3 Gas natural

O Golfo da Guiné é bem dotado de géas natural. De Angola a Costa do Marfim, nada menaos do que oito
paisegproduzem gas num raio de 1.300 km de S&o Tomé e Principe. Quatro deles desenvolveram uma
industria de GNL (Nigéria, Guiné Equatorial, Camardes, Angola), e-espgra o Benin importe GNL
através do equipamento da FSRU num futuro préximo. A plataforngasienais proxima (Port Gentil,
Gabao) fica a 260 km de S&o Tomé, enquanto a plataforma de producdo de GNL mais proxima (Punta
Europa, Guiné Equatorial) fica a menos do dobro (460 km).

Principais caracteristicas do gas natural

Quadro 76 Valor caldrico do gds natural

Valor C?Locr:i\l‘/i/cgj\l;;)erior KWh(thy/m 2 10,96
Valor C(?_Igr\i/f/i;%l\;l)ferior KWh(thy/m @ 0.86
Valor C?Locr:i\l‘/i/cgj\l;;)erior MJ/m 2 40,42
Valor C(?_Igr\i/fliﬁlzl\?)ferior MJ/m 2 36,38

4.4.3.2.3.1 Aproveitamentas de abastecimento

Teoricamente, o gas natural pode ser transportado através do mar quer por conduta maritima (na
forma gasosa), quer carregado num navio na forma gasosa {(@G&€ natural comprimido) ou
liquefeito (GNL= gés natural liquefeito).

No que diz respeito ao abastecimento por gasoduto, tanto a dimenséo limitada do mercado da ilha
como a batimetria do oceano entre S&o Tomé e o centro de gas mais proximo da costa (existe, a 50 km
a leste da ilha, uma fossa oceéanica de 2.800 metros de mq@fade entre Sdo Tomé e o Gabao)
tornam inadequado qualquekproveitamentode abastecimento por gasoduto.

Em seguida, deve ser considerado Aproveitamentode abastecimento maritimo.

Pagel26 24/02/202@



Sao Tomé Green Energy Acceleration RidRelatério Final

O GNC é adequado tanto para a dimenséo do mercado de Sdo Tomé cormalearsce da distancia
maritima a cobrir. No entanto, embora umproveitamento de abastecimento que inclua
componentes de armazenamento independentes de GNC montados em contentores e carregados
num navio de carga convencional possa ser uma op¢ao, o GN@rmainda ndo € uma industria
madura. A industria de GNC carece actualmente de operacbes comprovadasseicedidasgque
possam permitir recomendar este tipo ég@roveitamentopara Sao Tomé e Principe.

Em contrapartida, 0 GNL convencional esta em funcionamento ha cerca de 60 anos. E uma industria
madura e a alternativa mais difundida e eficiente sempre que o gasoduto ndo seja viavel. Outro
beneficio é a sua melh&endimentovolumétrica (reducao do voluende gas em relacao as condicdes
atmosféricas): aproximadamente 600:1, em comparacdo com2580l para o GNV, o que da uma
melhor relacédo volumétrica entre o conteddo de gés e o recipiente utilizado para o seu transporte e
armazenamento.

O GNL é ainda trsportado na sua maioria em navitaque de grande porte (tipicamente 140.000

a 175.000 ), a fim de beneficiar de economias de escala substanciais. No entanto, rompendo com
uma tendéncia para o aumento do tamanho dos naviat 265.000 - nas Ultima décadas, esta

em curso um novo mercado, com enfoque em projectos menos ambiciosos. Estes novos
Aproveitaments de GNL de pequena escala (SSLNG) visam desenvolver segmentos de mercado ou
nichos demasiado modestos para atrair operadores de grande dimensd®,que poderiam ser
desenvolvidos por operadores mais pequenos. Apsoveitamente SSLNG incluem navios mais
pequenos (alguns milhares até 30.006) e toda uma série de componentes SSLNG dedicados
(liquefaccdo, armazenamento, transporte, carregamenttescarregamento, etc.).

As regibes insulares séo particularmente adequadas para o desenvolvimento de solugbes SSLNG: a
procura de gas é muitas vezes relativamente pequena e a maioria das ilhas nao poderiam ser
fornecidas economicamente através de uma retdegasodutos dispendiosa ou de um terminal de
regaseificacdo convencional de grande dimensdo. A SSLNG pode ajudar asefastsrprodutos

liquidos e trazer poupancas significativas e melhores condigdes ambientais. E por isso que a SSLNG tem
vindo a desewolverse em varios arquipélagos em todo o mundo (por exemplo, nas Caraibas) ou ilhas
isoladas (por exemplo, na Madeira), e é seriamente considerada em paises insulares asiaticos como a
Indonésia e as Filipinas.

LNGto-power constitui 0 segmento mais atta®. Quase todas as ilhas, independentemente da sua
populacao e actividade econdmica, dependem de pelo menos uma unidade de producao de energia.
Existem apenas poucas interligacdes eléctricas, quer entre ilhas ou com o continente. Embora as fontes
renovaweis se desenvolvam a um ritmo bastante rapido nas Hivaduindo geotérmicas nos Agores

as centrais térmicas alimentadas a petroleo (por exemplo, 13 GW de capacidade instalada em todo o
Mediterr@neo), ainda constituem a maior parte da producéo de giaeique o GNL poderia substituir.

z

A barcaca LN@-power € um novo conceito (as primeiras barcacas -tdN@wer estdo a ser
implementadas na Asia) de uma instalac&o integrada de armazenamento de combustivel e producéo
de energia montada numa Unica unidaffi¢uante. O conceito é particularmente adequado para as
areas em que a extensdo ou renovacao da capacidade eléctrica ndo € viavel devido a regulamentos
ambientais e/ou a falta de terrenos adequados.

Os servigcos SSLNG instalados em grandes terminaigaseificacdo concentraise geralmente no
abastecimento de abastecimentos e carregamento de camifes cisterna rodoviérios para abastecer
estacbes satélite mais abaixo (carregamento de camibes). Para além destes servicos basicos, 0s
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operadores estdo também desenvolverAproveitament® de fornecimento SSLNG integrados e de
base. Uma operacdo muito interessante € o projecto LNG Madeira apresentado aqui abaixo.

4.4.3.2.3.2 OAproveitamentode abastecimento de GNL da Madeira: um projecto para Sao Tomeé?
Em 2014, a Gaslink deortugal estabeleceu o primeirdproveitamento SSLNG denominado
"gasoduto virtual"- na area do Mediterraneo e Proximo Atlantico (MEB) entre o terminal de
regaseificacdo de Sines LNG localizado na costa sudoeste de Portugal e a ilha da Madéditair@aslin
filial do Grupo Sousa local, um operador maritipgotuario, logistico, energético e turistico,
considerado o maior armador portugués, entrega regularmente, ha sete anos, contentores 1ISO LNG
para alimentar a central eléctrica Vitoria 3 da ilha, aoma capacidade de 55 MW.

Figura 44 Aproveitamento de abastecimento de GNL a ilha da Madeira

;/
e 2
;/v N B
{
¢ Transporte Rodovidrio de
NG Sines até Lisboa
B Trajeto de 150km dos
PORTUGAL k& contentores GNL até ao
\6\4‘ Terminal do Porto de Lisboa,

‘\ para transporte maritimo.

Navio Porta-Contentores
Transporte de contentores
GNL, por via maritima - 960Km
até a ilha da Madeira (Porto do
Canigal)

Terminal GNL Sines
SINES e ? Abastecimento de contentores
\ GNL no terminal de Sines
. | Inicio do transporte rodovidrio.

O

Transporte Rodovidrio do
Porto do Canigal até a Gaslink
Trajeto de 40km dos
contentores GNL até 3 CANIGAL ?éﬁ';:'e‘:a'{m'fﬁg:s:ggs
UAG-Socorridos F Con

- — O GNL para reservatérios de

V \ . grande capacidade na UAG
e
ILHA DA MADEIRA GASLINK UAG o >

Logistica GNL - GASLINK
55 Contentores GNL
1 Unidade Auténoma de G: pe

Navios porta-contentores ~

O GNL é transportado numa frota de 55 contentores ISO dedicados de GNL de 40 pés, especificamente
construidos para transportar espoduto a temperatura criogénica. Os contentores de GNL tém um
tanque duplo com isolamento especial e vacuo, o que permite que o GNL seja armazenado a
temperaturas criogénicas durante varios meses.

As suas caracteristicas asseguram flexibilidade logipgcajtindo assim o transporte e distribuicdo

de GNL a varias escalas, de forma modular e adaptavel, mesmo em situac6es de procura crescente, as
regibes insulares. Os contentores criogénicos cumprem os requisitos definidos pelos codigos
internacionais ADMRID e IMDG para o transporte seguro de GNL por estrada, canerieoro e mar,
respectivamente.
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Em Sines, 0 GNL é carregado em contentores especiais e carregado em camides para o terminal
maritimo de Lisboa, onde sdo carregados num navio de carga reédatiira, desembarcando no

porto do Canigal. Na ilha, os contentores séo transportados por estrada até ao local dedicado da UAG
-Socorridos, onde o GNL é regaseificado e depois fornecido através de um pequeno gasoduto até a
central termoeléctrica de Vitéai 3. Os contentores ISO regressam entdo a Sines para serem enchidos,
dando inicio a um novo ciclo.

Contentores LNG ISO carregados no conveés do navio de carga Funchalense 5

Fonte: Grupo Sousa (Linhas GS)

4.4.3.3 ProjeccOes de precos de produtos petroliferos ai&@

A fim de comparar objectivamente o Unico desempenho econémico das diferentes opcbes de
producao de electricidade, os precos dos combustiveis foram estabelecidos em custos econémicos e
ndo em custos financeiros. Os custos econdémicos incluem os custisot® e comerciais incorridos

por cada operacédo ao longo da cadeia de valor. Nao incluem as vérias transferéncias financeiras entre
agentes econdmicos, tais como impostos e taxas (transferéncias de operadores e consumidores para
o Estado ou governo localyubsidios (inversamente: transferéncias do Estado para operadores e
consumidores), e subsidios cruzados (transferéncias entre operadores e consumidores). Estas
transferéncias reflectem as politicas orcamentais e fiscais dos governos e ndo estéo arrargec

ligadas a realizagdo e ao desempenho de uma dada actividade econdémica. Como tal, poderiam
introduzir um enviesamento, uma vez que sao susceptiveis de mudar com o tempo ou de favorecer
uma opcao versus outra, por exemplo para promover ou, pelo cootiémitar o desenvolvimento de

uma opgao econdémica sobre outra.

4.4.3.3.1 Cenérios de precos

As projeccbes de precos a longo prazo foram estimadas para trés cenarios (Alto, Médio e Baixo). Os
cenarios reflectem a possivel evolugéo a longo prazo do preco dogmebito (até 2050). Baseiam

se nas previsdes e projeccdes estabelecidas para o preco do petréleo bruto pela Agéncia de Informacao
sobre Energia dos EUA (EIA) e pela Agéncia Internacional de Energia (AIE).

As principais hipdteses consideradas para 0s é@n&éo as seguintes:

1 O cenaricalto segue a evolucao do preco do petroleo bruto em parcelas de 5 anos, tal como
projectado pela AIA em 2020. O preco do petr6leo bruto continua a crescer a um ritmo
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sustentado até 2030, depois a um ritmo mais baixo entre 2030 e 2040, e a um ritmo mais
moderad para além de 2040.

1 No cenario médio, 0 aumento do preco do petroleo bruto € de curta duracdo: cai apdés 3 anos
(20232024) para o nivel recentemente considerado pela AIE na sua estimativa de Janeiro de
2022 (68 USD/bl). A partir de 2025, o preco voltakargradualmente a taxa prevista pela AIA
no cenario de caso Alto.

1 O cenaridbaixocomeca na mesma base que o cenario de caixa média (68 USD/bl em 2025),
depois avanca novamente, mas a taxa mais baixa considerada pela AIE durante 0 mesmo
periodo.

Cenéarios longo prazo:

Preco do o : o o o
etréleo  bruto Valor médio dos precos internacionais durante_ 0s ultimos trés
P " meses (Novembro e Dezembro de 2021, Janeiro de 2022): 80,6
de referéncia
USD/bl (Brent)
(Po)
Evolucéo a longo prazo do preco do petroleo bru to (tempo de
Cenario alto 5 anos voltas) de acordo com a previsdo da Agéncia de

Informacéo sobre Energia dos EUA (EIA)

Evolugéo a curto prazo (3 anos) do preco do petréleo bruto

(AIA, Janeiro de 2022), seguida da evolucéo a longo prazo do
preco do petrol eo bruto (tempo de 5 anos voltas) de acordo
com a previsdo do AlA dos EUA

Evolugéo a curto prazo (3 anos) do prego do petroleo bruto

(EIA, Janeiro de 2022), seguida da evolucédo a longo prazo do
preco do petréleo bruto (tempo de 5 anos voltas ) de acordo
com a previsao da AlE

Cenério médio

Cenério baixo

O preco do petroleo bruto na actual situagdo de crise

Como pobde ser observado nos ultimos 15 anos, o prego do petroleo bruto no mercado global pode
evoluir muito rapidamente devido ao contexto internacional (crisesoaflitos econémicos ou
militares). Durante estas crises, 0s precos podem saltar para niveis elevados num curto periodo de
tempo (choques petroliferos), permanecer la durante alguns dias ou semanas, depois voltar ao seu
nivel anterior, ou mesmo para nivemis baixos (contrghoque).

Desde 2005, o barril quase permanentemente ultrapassou os 50 délares. Durante estes Ultimos cerca
de 15 anos houve dois periodos "quentesbm um barril acima de $100. O primeiro, de curta duracao
mas muito significativo pgue foi o primeiro choque petrolifero desde o inicio dos anos 70, ocorreu

na primaveraverdo de 2008, quando o barril permaneceu seis meses acima dos $100 com um pico de
$140, antes de mergulhar no Inverno de 2009 abaixo dos $50 por um periodo de tenipalate.

O segundo choque durou muito mais tempo: trés anos e meio, desde o Inverno de 2011 até ao Veréo
de 2014.
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Figura 45 Evolugdo a longo prazo do preco de Brent (1987 - Inicio de 2022)
Europe Brent Spot Price FOB Y. DOWNLOAD

Dollars per Barrel
150

100

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

— Europe Brent Spot Price FOB

Fonte: Agéncia de Informacéo solineergia dos EUA (EIA)

Source: Agéncia de Informagé&o sobre Energia dos EUA (EIA)
https://www.eia.gov/dnav/pet/hist/LeafHandler.ashx?n=PET&s=RBRTE&f=M

Em relagdo a actualtsacdo de crise (guerra na Ucrénia), consideramos que ndo devemos basear o
Nnosso raciocinio e abordagem nos valores que temos vindo a observar nos ultimos dias, desde o inicio
da guerra na Ucrania. Qualquer que seja a intensidade e dureza da situagamentd provavel que

nao se arraste ou entdo degenere num grande conflito com consequéncias muito para além do
presente exercicio.

Trabalhar a longo, mesmo a muito longo prazo (30 anos) significa que devemos considerar
basicamente trés cenarios dsituacao "ndecrise”, que se baseiam em bases reconhecidas e
duradouras (projeccdes da AIE e da AlA).

Dito isto, o que poderia acontecer se a guerra na Ucrania se atolasse e as sdagaado a uma

forte e duradoura reducé@o das exportacbes petrolifenassas- fossem eficazes? A curto e médio

prazo, varios paises estariam dispostos e prontos a assumir, por exemplo, os EUA, a Arabia Saudita, o
Iraque, mesmo a Venezuela e o Irdo, caso este Ultimo conseguisse negociar um acordo petrolifero
contra a reducaalo programa nuclear. A situacdo de escassez de petroleo ndo deveria durar mais de
2-3 anos, o tempo em que os meios de producdo sdo postos a altura da capacidade necessaria.

Poderiamos considerar um cenéarioaése duplgAlta e Média):

1 Em ambos os casos barril permanece a um nivel elevado, por exemplo, ao nivel actual ($112
em 9 de Marc¢o) durante 3 anos (202@24), como no periodo de precos elevados 22014
- embora a origem da subida de precos fosse bastante diferamdesa altura:

1 Alta Crise: dorte criseatenuasemas as tensdes persistem: o barril cai em 2025 para o nivel
do Cenario Alto, ou seja, $101, depois segue a evolugcdo do Cenario Alto,

1 Crise médiaas tensdes estdo a diminuir, o barril cai para $68 em 2025, depois segue a
evolucao dacenarioMédio.
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4.4.3.3.2 Projecao de precos internacionais deude com base no EIA e nas suas projecdes
Quadro 77 Projeccdes dos precos internacionais do Brent (USD/bl) (FOB)

Po 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Caso alto 81 101 113 120 127 131 135
Caso
médio 81 68 80 87 94 98 102
Caso
baixo 81 68 69 70 71 72 73

4.4.3.3.3 Precos internacionais dos produtos petroliferos

Os precos internacionais utilizados no estudo séo as projec¢des para Brent (petréleo bruto) e os pre¢cos
FOB dos produtopetroliferos em referéncia a area do Noroeste da Europa (NWE), centrados nas
refinarias e complexo portuario de Roterddo. Os precos dos produtos sdo derivados do preco do Brent
através de um raciegeralmente referido como "peg" ou "slope€ntre o precodo Brent e o preco
internacional de cada produto vendido no mercado internacional, tal como observado nos ultimos 10
anos. Esta relacgéo reflecte os varios factores técnicos e de mercado que determinam o prego de cada
produto (por exemplo, margem da refina, evolugdo do mercado, etc.). Dependendo de cada
produto, o racio pode ser superior a 1 (0 preco do produto € superior ao preco do petréleo bruto), que

€ 0 caso do gasoleo, ou inferior a 1 (0 prego do produto € inferior ao preco do petrdleo brut@), que

0 caso do HFO.

Quadro 78 Projecgbes dos pregos internacionais do gasoleo e do HFO (FOB)
'Po 2025 2030 2035 | 2040 2045 2050

Cenario alto

Gasobleo USD/ton | 717 895 1002 |1064 |1126 |1162 1198
Fueldleo

pesado USD/ton | 423 528 591 628 665 686 707
Cenéario médio

Gasoéleo USD/ton | 717 605 712 774 836 872 907
Fueloleo

pesado USD/ton | 423 357 420 457 494 515 536
Cenaério baixo

Gasoéleo USD/ton | 717 605 613 621 629 637 645
Fueloleo

pesado USD/ton | 423 357 362 366 371 376 381

4.4.3.3.4 Custos técnicos ao longo da cadeia de entrega

O custo de varios componentes técnicos e comerciais acresce ao preco FOB internacional, desde o
local de carregamento de referéncia (aqui, Roterddo) até ao segmento final da dedeidrega (o
transporte rodoviario até ao local da central eléctrica). A adi¢cdo de todos os componentes constitui o
custo final de entrega de cada produto petrolifero no portéo da central.

O "custo de desembarque” da o custo de entrega de cada produfmnteira do pais. Inclui, para
além do preco internacional, as seguintes componentes offshore principais:

I Carga maritima,
i Taxa do negociante,
i Transporte maritimo entre Angola e Neves,
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Mais abaixo, 0 custo de entrega a porta da fabrica inclui os seguintgsonentes em terra:

1 Instalacdo deCaudalem Neves (ou possivelmente num novo local, a ser determinado, para
HFO no caso de a disponibilidade de terrenos se revelar demasiado apertada em Neves),

1 Armazenamento primario em Néves (ou noutro local),

9 Transporte rodoviario para a(s) central(s) eléctrica(s).

Os custos ao longo desta cadeia de distribuicdo foram estimados, sempre que possivel, a partir dos
custos reais em vigor em Sado Tomé no momento do estudo (por exemplo: transporte maritimo,
incluindo seguros e o custo da seguranca a bordo; transporte rodoviario entre Néves e as centrais
eléctricas), ou custos normativos ou custos observados na Africa Central.]

Quadro 79 Custos técnicos ao longo da cadeia de distribuigdo

Gasoleo HFO
Custos offshore USD/ton 101.6 117.1
Custos onshore USD/ton 33.6 127.8
USD/ton 135.2 244.9
Custo total EUR/litro 0.101 0.207
STN
(Dobras)/litro 2.47 5.08

O custo econdmico da cadeia de distribui¢céo € substancialmente mais elevado para o HFO do que para
0 gasoéleo. O custo adicional reflecte o investimento que deveria ser gasto para criar de raiz uma cadeia
de entrega de HFO de base, em particular dentro etatério de Sdo Tomé e Principe, tais como
instalagbes d€audak armazenamento.

O custo global para a ponta do queimador dos motoresde uma nova cadeia de HFO sera
provavelmente ainda mais elevado, uma vez qu@guadracima nao inclui alguns compantes que

nao podem ser estimados até agora, tais como o terreno e as obras maritimas que poderiam ter de ser
realizadas para €audale armazenamento de HFO, e o equipamento dedicado ao HFO (distribuicdo
de combustivel, armazenamento local, tratamento) tlerdos limites da bateria da instalagéo, que
deverda ser suportado pelo operador da instalacao.

4.4.3.3.5 Custo econdmico global dos produtos petroliferos na porta da fabrica
Consiste na adicdo do preco internacional do gas e dos custos técnicos ao longo daeadéa d
(entrega), até a porta da central eléctrica.

Quadro 80 Projeccdes do custo do gasoéleo e do HFO no portédo da central

| ' Po 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Cenario alto

Gasoéleo USD/ton | 852 1030 1137 1199 1262 1297 1333
Fueléleo de

petréleo USD/ton | 668 773 836 873 910 931 952
Cenario médio

Gasoéleo USD/ton | 852 740 847 909 971 1007 1042
Fueléleo de

petréleo USD/ton | 668 602 665 702 738 759 780
Cenaério baixo

Gasoéleo USD/ton | 852 740 748 756 764 772 780
Fueldleo de

petréleo USD/ton | 668 602 607 611 616 621 626

Pagel33 24/02/202@



Sao Tomé Green Energy Acceleration RidRelatério Final

4.4.3.4 Projeccdes de precos de gas natural até 2050
Tal como acontece com os produtos petroliferos, o preco de entrega do gas a central elétrica foi
avaliado em duas fases:

1 Projeccdes do preco internacional do préprio gas (a molécula), uma vez que é vendido FOB na
saida do terminal de exportacédo de gas,
1 Estimativa dos custos técnicos e comerciais entre o terminal de exportacao de gas e a fabrica.

4.4.3.4.1 Preco internacional do gas taral

4.4.3.4.1.1 Revisao de alguns dos principais fundamentos dos mecanismos de fixagdo de precos do
gas

Em termos gerais, existem trés mecanismos principais de precos para o gas natural, quer seja fornecido

por gasoduto ou como GNL:

w Areferéncia a um centro de gédambém conhecido como concorréncia gas sobre gas
ou precos baseados no mercado. O preco do gas natural € competitivo com base na
interaccao entre a procura e a oferta de gas em pontos de troca especificos, chamados
"hubs",

w Indexagcdo a um dos precos normdis petroleo, que pode ser petrleo bruto (na
maioria das vezes) ou um cabaz de produtos petroliferos,

w Precos negociados entre um produtor e um comprador. Este tipo de mecanismo
aplicase geralmente @proveitaments locais de oferta e procura de pas, oralg
gas estagnadd é vendido a compradores locais para um numero limitado de
utilizacbes dadas (e identificadas). Em particular quando nenhum comércio
internacional poderia ser considerado. Como néo existe produc¢éo local de gas em Séo
Tomé, este tipo denecanismo nao se aplica a Sdo Tomé e ndo sera analisado aqui.

Durante muito tempo e, na sua maioria, ainda hoje, observamos que o preco do gas tem sido regido
por varias regras:

Auséncia de um Uunico preco de referéncia internacional. Ao contrario de oytrodutos
comercializados internacionalmente (mercadorias), incluindo petréleo bruto e produtos petroliferos,
ndo existe um preco de referéncia global para o gas, mas sim varios mercados regionais que sao
claramente diferenciados em funcdo dos volumes camaéizados, modos de abastecimento
(gasoduto ou GNL), utilizagdes do gés e o seu valor em relacdo as energias alternativas.

Os trés mercados dominantes sé@o o continente namgericano (EULanadavéxico-Caraibas, onde

0 comércio é principalmente por gahato), o AtlanticeMediterraneo (EuropdfricaMediterraneo,
comeércio por gasoduto e GNL) e o Sudeste da Asia/Oceania, ainda dominado pelos vastos mercados
do Japéo e da Coreia (principalmente GNL), e cada vez mais, a China.

Na realidade, os precos do gasnca foram idénticos de uma regido para outra, mas até ao final dos
anos 2000, a diferenca entre 0s precos regionais permaneceu modesta. Dois factos alteraram a
situacdo: por um lado, os Estados Unidos comecaram a produzir gas de xisto em grande escala,
primeiro para o0 seu mercado interno, depois para 0 exportarem progressivamente assim que 0
mercado norteamericano ficou saturado. Durante 10 anos, a sobrecapacidade de producédo e a
concorréncia entre produtores americanos mantiveram os precos baixos, uoo peima dos custos

de producédo. Desde 2015, as cotacdes no principal centro de gas de referéncia dos EUA (Henry Hub)
estagnaram em cerca de-2 USD/mmbtu. Por outro lado, desde que os precos do petréleo se
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mantiveram elevadospara além de certos contrehoques- os precos do GNL na Asia, muito ligados

ao preco do petrdleo, ndo desceram. Em 2012, apos o acidente de Fukushima, o Japdo pagou por vezes
até seis vezes mais pelo seu gas do que o seu preco de referéncia (Henry Hub) no mercado interno dos
EUA.

Mercados locais. Existem também mercados locais. Limitados em reservas e area de captagéo, estes
mercados sdo frequentemente abastecidos por campos de gas encalhados, para os quais o principal
escoamento local se ndo o Unice é a producado de electricida a nivel local ou nacional. Sem a
possibilidade de exportacéo, os pre¢os sao negociados directamente entre produtores e compradores,
sem referéncia a qualquer preco internacional. A estrutura de precos assim negociada, com pouca ou
nenhuma volatilidade¢ bem adequada a opera¢des que envolvem um nimero muito pequeno de
intervenientes (por vezes um Unico comprador e um Unico vendedor) e onde o gas é utilizado para
actividades que requerem estabilidade e visibilidade econdémica a longo prazo. Muitas opezatde
paises produtores de gas na Africa Subsaariana seguem esta estrutura de precos, particularmente em
torno do Golfo da Guiné (Costa do Marfim, Gana, Camardes, Gab&oBgngo

Os contratos a longo prazo continuam a ser predominantes. Quer sejam icitamas ou locais, a
maioria dos contratos de venda de gas ainda séo estabelecidos a longo prazo (LT), actualmente cerca
de 15 anos. Os contratos LT s&o frequentemente considerados uraquisito para operagdes muito
intensivas em capital, envolvendo goes volumes negociados, onde, também aqui, a visibilidade
econdmica é essencial para limitar os riscos comerciais e atrair mutuantes e investidores, por um lado,
utilizadores, por outro. Ao mesmo tempo, 0s contratos de curto prazo (3 anos ou menosjaaont

spot (entrega rapida ou mesmo imediata, muitas vezes num unico lote) estdo a deseseglver
impulsionados pela flexibilidade do crescente mercado mundial de GNL.

Indexacéo de precos. Excepto para contratos negociados directamente, as formulasaeipckiem

um ou mais indices de precos que permitem (@) fixar o preco final do gas no momento da sua entrega
fisica, e (b) rever periodicamente os pre¢os de acordo com a economia evolutiva do sector energético
ou contextos econémicos mais gerais (porrep, a inflacdo). Os indices sao de dois tipos e referem

se (a) ao preco do petréleo (petréleo bruto ou um cabaz de produtos petroliferos), ou mesmo de outro
vector energético (electricidade ou carvao), ou (b) aos pregos "spot" do gas, tal como listados
diariamente nos principais mercados regionais (hubs).

4.4.3.4.1.2 Evolucgéo recente dos precos internacionais (desde meados dos anos 2010)

Observacgdo importanteQuanto aos produtos petroliferos (ver Sec¢éo 20enarios de precos),
temos em conta a evolucdo dos precmternacionais a longo prazo. Assim, prestaatencao as
tendéncias a longo prazo. Embora a actual situacdo econdmica e militar afecte obviamente a evolug¢éao
imediata e de curto prazo dos prec¢os, considegague ndo afectard a sua evolugéo a longo prazo

Ao longo dos ultimos anos, assistimos a mudancas graduais mas sustentadas nos fundamentos. Esta
tendéncia € em grande parte impulsionada pela quota crescente do GNL no comércio internacional, e
pelo aumento da liquidez que o GNL proporciona@meradores.

Ao relaxar a rigidez fisica e contratual exigida pelos gasodutos internacionais, o GNL introduz na
economia do gas a relacao "discreta" (no sentido matematico da palavra), que caracteriza as trocas
entre outras mercadorias, incluindo o petrole® papel crescente do GNL tem efeitos importantes
tanto nos pregos (niveis e referéncias) como na estrutura dos contratos.
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Convergéncia dos precos regionais. Nos ultimos anos, tem havido uma clara convergéncia entre os
precos regionais. Tradicionalmente mercado norteamericano oferece os precos mais baixos,
enguanto o mercado asiatico é caracterizado pelos precos mais altos. Os precos na Europa sao
posicionados entre os dois. Na Ultima década, o racio foi de 1 para 2 entre os Estados Unidos e a
Europa e muito mais elevado entre os Estados Unidos e a Asia, cerca de 1 para 4. Em 2020 (um ano
bastante ndo tipico), os precos spot para todos 0s centros regionais cairam para minimos histoéricos,
cerca de 2 USD/mmbtu entre Maio e Julhantes de subirem novaente no final do ano com a
chegada da estacdo de aquecimento no hemisfério norte e o inicio de alguma recuperacéo econémica,
particularmente na China e no sudeste asiatico.

Figura 46 Movimento de convergéncia dos pre¢os do g as desde 2010 (USD/mmbtu)
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Duracao dos contratos. A duracdo média dos contratos estd a diminuir, primeiro porque a
percentagem de contratos a curto prazo em todos os contratos tende a aumentar, e segundo porque
a duracéo tipica dos contrataslongo prazo tende a diminuir.

Indexacéo de precos. Varios analistas consideram que a indexacdo dos contratos de gas ao preco do
petroleo perdeu a sua relevancia. Os mercados do petréleo e do gas tendem a-dernar
independentes e a afastae uns dos outros, em parte porque o gas estarnarse cada vez mais

uma energia propria € menos facilmente substituivel pelo petréleo. Consideram que os pre¢os das
duas energias devem ser dissociados porque a manutencdo de uma ligacdo organica entre elas nos
contratos é um obstaculo a concorrénei@Rendimentodo mercado.
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Em termos da utilizacdo de combustiveis fosseis, esta afirmacdo pode parecer justificada. Nos paises
industrializados, o petroleo esta a torrse cada vez mais um combustivel para as Unicas actividades
de transporte ou como baspetroquimica, enquanto que as utiliza¢cdes gerais dos combustiveis sdo
largamente satisfeitas pelo gas ou pelo carvdo. No entanto, isto esta longe de acontecer no mundo em
desenvolvimento ou em regides ricas em petroleo.

Por outro lado, a manutencédo do@damento entre os precos do gas e do petréleo mantém todo o
seu significado para os operadores de petréleo e gas a montante, que devem optimizar a utilizacdo
dos seus recursos de acordo com o retorno esperado do seu investimento. Tendo de arbitramentre u
projecto de gas e um projecto petrolifero, devem assegurar que o valor actual gerado pelo projecto de
gas ndo caird em comparacdo com o gerado pelo projecto petrolifero concorrente. A indexacao do
preco do gas ao do petrdleo permiliees limitar este tip de risco financeiro, particularmente no caso

de projectos de gas néo associados.

4.4.3.4.1.3 Preco internacional do gas (preco da molécula)
O preco médio da molécula é o resultado de duas categorias de referéncia:

w Contratos a longo prazo indexados ao petréleo bruto,
w Contratos a vista indexados no Henry Hub.

Para cada categoria, o preco da molécula inclui dois elementos: o preco de base, intangivel, e um factor
de escalonamento cuja fungéo é variar ao longo do tempo. O peso de cada elemento é diferente,
dependendo daategoria do contrato.

Contratos de longo prazo (LT), indexados ao petroleo. A referéncia para o preco de base é o preco do
Brent- a referéncia habitual para Afriemo qual é aplicado um "declive" de 13,5%, mais um prazo fixo
de 0,5 USD/mmbtu.

Para o an 1, consideramos um Brent de referéncia a 80,6 USD/bl, como para os produtos petroliferos.
O preco base (Po) do GNL num contrato LT indexado ao crude (GittEe@ibscalation) € o seguinte:
PoOPE = ($80.6*0.135) + 0.5 = $11.38/mmbtu

O preco de base Pé afectado todos os anos por um coeficiente de crescimento que reflecte a
mudanca esperada no preco do petroleo bruto, seguindo os trés cenarios estabelecidos para o
petréleo.

Contratos a vista indexados em Henry Hub (HH). O preco base é a média dassod¢agés no Henry

Hub (HH) durante os mesmos trés meses de referéncia (Novembro e Dezembro de 2021, Janeiro de
2022). Além disso, existem dois elementos que permitem determinar o preco do GNL para exportacao:

o custo médio de transporte do gas do localpdeducéo para a instalagéo de liquefaccao, tal como é

tido em conta nos contratos de exportagdo (+15% na cotacdo HH), e o custo médio de liquefaccao

publicado pelo EIA, ou seja, 3 USD/mmbtu.

O preco base do GNL em contrato a vista indexado no Henry bisbguinte:
PoHH = ($4.40 *1.15) + 3.0 = $8.06/mmbtu
O coeficiente de crescimento anual é idéntico ao do contrato LT.

Preco resultante. Nos Ultimos vinte anos, a propor¢ao de vendas spot e de curto prazo de GNL (spot/ST)
no comércio de GNL, geralmente ixdela a um preco hub, tem vindo a crescer de forma constante.
Em 2000, as vendas spot/ST representaram aproximadamente 5 Mt, ou seja, apenas 5% do comércio
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mundial de GNL, que era entdo largamente dominado por contratos de longo prazo indexados ao
petréleo (OPE). Em 2019, os contratos spot/ST tinham aumentado para 119 MT, ou seja, 34% do
comeércio mundial de GNL. Muitos analistas acreditam que a mudanca de LT para vendas spot/ST ira
continuar e que as vendas spot/ST irdo ultrapassar as vendas indexadaglaat@uao final da
década.

Assumiuse que o preco de venda de GNL vendido a Sdo Tomé reflectir esta estrutura de precos, e
resultara de um "cesto" de precos de hub e precos indexados ao petréleo.

Para o0 ano 1, o cesto é composto por:

1 Para 68%: preco indaso ao petroleo (OPE),
1 Para 32%: preco indexado em Henry Hub (HH)

Para ter em conta o crescimento da componente "preco central” nas vendas globais, estimoe
a guota desta Ultima continuara a crescer até um limite maximo de 70%, que sera atingid@em 2

Quadro 81 Projec¢des do prego internacional do gas (FOB, ex - liquefacgdo)

Po 2025 2030 2035 2040 2045 2050

USD/mmbtu

Cenario alto 10,32 | 12.59 13.60 13.76 14.23 14.68 15.13
Cenario médio 10,32 |8.51 9.66 10.01 10.56 11.01 11.46
Cenario baix o 10,32 |8.51 8.31 8.03 7.94 8.05 8.15

4.4.3.4.1.4 Custos técnicos ao longo da cadeia de entrega

Quanto aos produtos petroliferos, o custo de varios componentes técnicos e comerciais acrescenta ao
preco internacional da elkquefacgdo (FOBYlesde o local de carregamento de referéncia (seja um

local de producéo dos EUA no Texas/Louisiana ou na costa leste, ou uma fabrica de liquefacgéo africana
no Golfo da Guiné), até ao segmento final da cadeia de entrega (o transporte por estrada ou oleoduto
até ao local da central eléctrica). A adicdo de todos os componentes constitui o custo final da entrega
do gas no portao da central.

Os custos ao longo desta cadeia de entrega foram estimados com baséproneitamentode
abastecimento do tipo Madeira,uoseja, 0 GNL é expedido em contentores ISO em navios de carga
regulares e n&aledicados, da fabrica de liquefacgéo para Sdo Tomeé e Principe. O segmento rodoviario
a montante doAproveitamentoMadeira, entre o terminal de GNL de Sines e o porto de Lisidma,

foi considerado.

Quadro 82 Custos técnicos ao longo da cadeia de valor do gés

USD/mmbtu EUR/m3
Transporte maritimo, incluindo
contentores ISO 3.80 0.115
Taxa do negociante 0.67 0.020
Descarga e armazenamento em
Sao Tomé e Principe 1.24 0.038
Custo de distribuicdo a central
eléctrica 0.50 0.015
Custo técnico total 6.21 0.189

N&o existe um "custo afundado” para a liquefacdo, uma vez que o GNL seria comprado em forma
liguida a um produtor d&NL (por exemplo, Guiné Equatorial, Nigéria,...), que tera incluido o custo da
liquefacéo no seu preco de venda de GNL,;
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O custo daegaseificaca@sta incluido na linha "Descarregamento e armazenamento em S&o Tomé"
na tabela acima; A linha "Custo de distribuicdo para a central elétrica” inclui o custo do gasoduto entre
o0 estaleiro de armazenagem e a central elétrica;

Consideramos que o regime da tidra constitui um projeto muito atrativo para uma opcao de GNL

em STP; devem obviamente ser realizadas analises adicionais, por exemplo, um estudo de
viabilidade/préFEED, para determinar custos mais precisos do projeto, a disponibilidade de GNL e a
vontade de vendedos potenciais vendedores de GNL, e rever os projetos de GNL em funcionamento
e planeados, por exemplo, na zona mediterranica/proxima do Atlantico. Isto vai muito além do
exercicio atual.

Descartamos de propdésito a opcdo GPL para a gerac@&oeatgia. A razdo principal é que o preco
internacional do produto &eralmente bastante caro.

Embora apoiemos fortemente o desenvolvimento do GPL como combustivel de cozedurg émpo

em termos menos entusiastas, como combustivel para motom&o casideramos que o GPL seja
uma opcdo economicamente atrativa para a geracao de energia. Com efeito, o preco internacional do
GPL segue mais ou menos o do gaséleo, com um spread méeichee nos Ultimos 8 anos (2014
2021)c O GPL é ligeiramente mais baralm que o gasoleo (ver gréfico abaixo, em USD/tonelada).

No entanto, o custo adicional de transporte, armazenamento e manuseamento do GPL (em vez de
gasoleo) ao longo da cadeia de valor excederia a média de 41 USD/tonelada (observada durante o
periodo) queseria poupada no preco internacional, que € convencionalmente FOB, dando assim um
beneficio negativo quando se considera o custo global de entrega no patéentral

Figura 7 . comparagdo entre o prego do gasdleo e o prego do GPL
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4.4.3.4.2 Projeccdes de precos de gas no portdo da central eléctrica
Consiste em adicionar o0 preco internacional do gas e os custos técnicos ao longo da cadeia de valor
(entrega), até a porta da central eléca.

Quadro 83 Projecgbes do prego global do gas no portdo da fabrica

' Po 12025 2030 2035 2040 2045 2050
USD/mmbtu
Cenario Alto 16.53 |18.80 [19.80 |19.97 [20.44 [20.89 [21.13
Cenério médio 16,53 |14.72 [15.86 |16.22 |16.77 |17.22 |17.67
Cenario baixo 16,53 |14.72 |1452 |14.23 [1415 |14.25 |14.36
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EUR/m?3

Cenario Alto 0.502 | 0571 |0.602 |0.607 [0.621 |0.635 |0.648
Cenério médio 0.502 [0.447 0482 [0.493 |0.510 |0.523 |0.537
Cenério baixo 0.502 [0.447 [0.441 [0.443 10430 |0.433 |0.436

4.4.3.,5 Candidatos
A Quadrabaixoapresenta os principais componentes téchamnomicos de uma central eléctrica
tipica de 6 MW, para cada uma das trés opc¢oes:

1 Gasolina
1 Oleo combustivel pesado (HFO)
1 Gés Natural

Quadro 84 Componentes tecno - economicos de uma central eléctrica tipica de 6 -Mw

Unidades m HFO Natural
—— Gas

Capacidade instalada (ISO), por MW
grupo 6 6 6
Capacidade operacional efectiva MW 5,5 5,5 5,3
NUmero de grupos 1 1 1
Capacidade operacional total MW
efectiva 5,5 5,5 53
Custo de pernoita EUR/KW
(equipamento+construcao), por kW 1190 1310 1250

EUR/KW 190 190 190
Custo total, por kW EUR/KW

ISO 1380 1500 1440

Custo total thd EUR 8 280 9 000 8 637
Consumo especifico (produtos
petroliferos) i ® kg /kWh(el) 0,211 0,221
Consumo especifico (gas natural) m3/kWh(el) 0,265
Consumo especifico kJ/KWh(el) 8 970 8 970 9420
Rendimento térmica (NHV) % 40,1% 40,1% 38,2%
custo fixo EUR/KW 13 13 13
Indisponibilidade ndo programada % 5% 5% 5%
Indisponibilidade programada % 10% 10% 10%
Factor de disponibilidade global % 85,5% 85,5% 85,5%
vida economica anos 20 20 20
Custo variavel (n&o incluindo o
combustivel) EUR/MWh 3 4 4

4.4.3.6
Os fatores de emissadncluem:

1 A montante referese as emissdes vinculadas a fase de producdo e transporte do

Emissdes de gases com efeito de estufa

combustivel (atividades de extracao, transporte, refino e distribuicao),

1 Combustao: referese as emissdes diretas vinculadas a fase de combustao do combustivel.

volume/massa

mmbtu kg

Quadro 85 Emissdo de gases de efeifo estufa
Kg CO2- eq por unidade de

m3

Kg of C - eq per unit
volume/mass

mmbtu kg

m3
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LFO 96,40 3,84 26,29 1,047

HFO 95,81 3,64 26,13 0,993

Gas

Natural 66,54 2,295 18,15 0,626

Fonte:Centro de recursos para avaliacdo de gases com efeito de estufa (BilanAEERSE)

https://www.bilans-ges.ademe.fr/fr/accueil/

Nota:
Relagdo CO2/C:

Para extrair carbono ddioxido de carbono através de um simples célculo, é suficiente utilizar a razéo
12/44, o que significa que um kg de CO2 contém 0,2727 kg de carbono. A emissédo de um kg de CO2
vale portanto 0,2727 kg de equivalente de carbono.

Pelo contrario, para passaoaarbono para o CO2, multiplicar por 44/12 = 3,67.

4.4.4 Energia fotovoltaica
4.4.4.1 Dados meteorolégicos

A analise dos recursos solares bassigrincipalmente em dados de radiacdo solar.

Estdo disponiveis véarias bases de dados para estimar valores nundéficddo. Os dados sao
provenientes de estacfes meteoroldgicas ou de analise de dados de satélite.

Os dados de satélite dao informacdes em todo o planeta durante muitos anos. A radiacdo solar no solo
é calculada a partir de imagens de satélite, considevangdosi¢éo do sol e das nuvens.

A qualidade dos dados da estacdo meteorolégica depende de uma manutencdo correcta do
equipamento de medicao.

Para este estudo, o Consultor utilizou dados de bases de dados solares frequentemente utilizadas:

1 PV GIshttp://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/, base de dados disponibilizada pela Comissédo Europeia
para o desenvolvimento da energia fotovoltaica na Europa e Africa.

1 Meteonorm : http://www.meteonorm.com/en/, modelo meteorolégico desenvolvido para
cobrir 0s 5 continetes.

1 SOLARGIS : https://solargis.com/, modelo meteorolégico desenvolvido para cobrir os 5
continentes.

Para Sdo Tomé, os dados basesema estagdo meteoroldgica do aeroporto de Sdo Tomé e em dados
de satélite.

4.4.4.2 Variacdes geograficas

A ilha de Sdo Tomérm caracteristicas geograficas muito especificas no que diz respeito a radiacao
solar. A presenca do oceano e das montanhas esta a resultar em diferentes climas espalhados pela
ilha.

O mapa seguinte de Solargis mostra variagbes anuais da radiacdo seléorsspa 40% para locais

com menos de 20 km de distancia.
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Mostra que os valores muito elevados das irradiacfes anuais sdo medidos perto da costa norte e a
parte montanhosa da ilha tem valores mais baixos.

Foram analisados dados especificos de loc@lesmade projectos em Sdo Tomé e Principe. Os locais de
Santo Amaro e Agua Casada apresentam menos de 0,2% de diferenca, o que nao é significativo no que
diz respeito a incerteza de medicao de 4 a 6%.

Mas no local de lo Grande 1, a irradiacdo solar anu20% mais baixa do que nos locais acima
referidos.
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Localizacéo GHI Variagado para
(kWh/m?/ ano) referéncia Agua
Casada
Agua Casada
789 0,0%
Santo Amaro
785 0,2%
llo Grande 1
421 20,6%

4.4.4.3 Sazonalidade

A andlise seguinte bases& nos dados dastacdo meteoroldgica do aeroporto de Sdo Tomé e Principe.
O clima local em Sado Tomé é marcado por estagdes chuvosas e secas, como mostra o seguinte gréafico
de precipitagéo :

[sfep] uonepdizaid yum sdeg

: T T " T +0
Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep OQct Nov Dec

™ Precipitation [rmm] <@ Days with precipitation [d]
Precipitacdo mensal (fonte Meteonorm)

Mas as variacOes da radiagdo solar eslfadas a presenca ou auséncia de nuvens e ndo esta
directamente ligada as chuvas.

Uma analise dos valores mensais da radiacdo mostra diferencas relativamente baixas entre os meses
inferiores (Novembro a Fevereiro) e 0s outros meses.
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O gréfico da Radiagéo Global diaria € muito maior, variando de menos de 1 a mais de 7 kWh/m2/dia.
As variacdes sdo mais elevadas durante as estagdes chuvosas.
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Radiacéo Global Diaria (fonte Meteonorm)

4.4.4.3.1 Comparacéo déontes de dados

Os valores da irradiacao horizontal solar global anual para o sitio Agua Casada a partir de diferentes
bases de dados sdo comparadoseadraseguinte.
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GHI Variacdo para
(kWh/m?/ ano) referéncia PVGIS
SARAH

Meteonorm

620 9,6%
Solargis

789 0,2%
PV GIS - SARAH

792 0,0%
PV GIS - CMSAF

006 1,9%

A base de dados PVGIS SARAH tem menor incerteza do que a antiga base de dados PVGIS CMSAF

dando valores mais elevados.
A Meteonorm é normalmente a mais conservadora.
Para o estudeseguinte, os célculos sdo baseados em dados PV GIS SARAH.

4.4.4.4 Producao fotovoltaica

A producdo tipica de PV pode ser estimada com base em entradas padrdo adaptadas a Sdo Tomé e

Principe.

O célculo é feito para um sistema fotovoltaico de 1 kWp instaladoiteoAgua Casada com a

ferramenta de calculo PVGIS disponivelleins://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#PVP

A producéo anual tipica calculada é de 1375 kWh/kWp. Os valores mensais tém ligeiras diferengas ao

longo do ano.

Provided inputs:

Location [LatLon]:
Harizon:
Database used:
PV technology:

PV installed [KWp]:
System loss [%]

Simulation outputs:

Slope angle []:
Azimuth angle [°]:
Yearly PV energy production [KWh]:
Yearly in-plane irradiation [KWh/m?3J:
Year-to-year variability [kWh]:
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]:

Spectral effects [%]:

Temperature and low irradiance [%]:
Total loss [%]:

0.379,6.678
Calculated
PVGIS-SARAH
Crystalline silicon

1
14

10
0

1375.86
1777.68

4816

-3.31

1.46
-8.27
-22.6
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Monthly energy output from fix-angle PV system
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4.4.45 Estimativa de custos: PVBExaterias

A fim de analisar a economia da integracgdo fotovoltaica a curto prazo, o Consultor tem de seleccionar
hip6teses de custos para os projectos de baterias de centrais fotovoltaicas.

4.4.4.5.1 Custos das instalagfes fotovoltaicas

A estimativa de custos paragjectos de instalacdes fotovoltaicas é baseada em publicacdes recentes
da IEA PVPS e da DNV.

O gréfico seguinte mostra a evolucdo, desde 2012, da gama de precos do sistema para instalacdes
fotovoltaicas montadas no solo.

Price of PV systems
(USD/W)

A
Lowest price A A A
Lowest price Low est price
in2017
in 2018 in 2019 LU“.’EH price
in 2020
o

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

= High range residential systems = High range ground mounted systems

----- Low range residential systems ==e=s Low range ground mounted systems

Evolucdo da gama de pregidss sistemas residenciais e sistemas montados no solo. Fonte: IEA PVPS.
No seu relatério de 2021, "Mais do que o sol: A perspectiva solar", a DNV analisou a evolucao dos
custos médios do sistema fotovoltaico desde 2000.
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Units: USD/kW
2,000 Total cost
8,000

7000 Module + inverter

cost
6,000

4 OU0

2,000
1,000
0

2000 2005 2010 2015 2020

Custos historicos de hardwaselar fotovoltaico, escala de utilidades. Fonte Relatério DNV Mais do
que o sol: A perspectiva solar

Com base nestes dados historicos e nas tecnologias que estdo a ser desenvolvidas pelos industriais,
estimase que a evolucdo para os préximos anos seggainte.

Units: USD/kW

P
200
oul

Total cost

e lala
FUY

600 Module + inverter
cost
500

400
00

J2Ul

o

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Custos futuros de hardware solar fotovoltaico, escala de utilidades. Fonte Relatério DNV Mais do que
o sol: A perspectiva solar

Para a sua analise o Consultor considerou custos para o ano 2023

A partir da fonte DNV, a estimativa é de cerc#®88 USD / kWp para custos de hardware a escala de
servicos publicos.

O Consultor acrescentou uma taxa fixa de 30% para considerar custos adicionais, tais como custos
especificos de logistica e instalacdo para Sdo Tomé e Principe.

O valor considerado paeanalise seguinte € de 822 USD / kWp para instalagfes fotovoltaicas a serem
instaladas em Sao Tomé.

4.4.4.5.2 Custos de armazenamento daaterias

A projeccdo de custos para projectos de sistemas de armazenamento de bateriassbasema
publicacdo recente da NER que analisou varias publicacées sobre este tema". Projeccbes de Custos
para Armazenamento de Bateria em Escala de Utilidades: 2021 Update".

O gréfico seguinte mostra a projec¢do dos custos da bateria do NREL para sistemas de ides de litio de
4 horas.
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Projeccdes de custos de bateria para sistemas de ides de litio de 4 horas. Fonte NREL

O custo do sistema depende da relacdo MWh por MW. O NREL mostra a projecgdo de custos para
sistemas de armazenamento de 2, 4 e 6 horas no gréfico seguinte.

500

400

300

2-hour
200

Battery Capital Cost
(2020%/kWh)

100

0
2020 2030 2040 2050

Projeccdesle custos para baterias de 2, 4, e 6 horas de duragéo usando a projeccao de custos medios,
Fonte NREL

Para a sua analise o Consultor considerou os custos do sistema para 0 ano 2023, calculou o custo para
sistemas de 1 hora e acrescentou uma taxa fixa dé p@ra considerar custos adicionais tais como
custos especificos de logistica e instalacéo para Sdo Tomé e Principe.

Os valores considerados na analise seguinte para sistemas de armazenamento a instalar em Sao Tomé
e Principe sdo apresentados quadroabaxo:

Custos do sistema Custos do sistema

(NREL) instalado
Custos de armazenamento de 4 horas 283 340
($/kWh)
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Custos de armazenamento de 2 horas 336 403
($/kWh)
Custos de armazenamento de 1 hora 443 531
($/kWh)

4.4.4.6 Avaliacao de projectos em curso
4.4.4.6.1 Visaogeral dos projectos de instalacfes fotovoltaicas em S&o Tomé e Principe

A ilha de Sdo Tomé tem um bom potencial solar, mas o recurso solar é mais elevado no norte da ilha.
Menos de 15 sistemas fotovoltaicos existentes representando menos de 150 k\Wwapdeidade
instalada estao listados nos documentos "Renewable Energy and Energy Efficiency in Sao Tomé and
Principe- National Status Report / November 2020". Isto mostra uma experiéncia muito limitada com
sistemas fotovoltaicos em Sao Tomé e Principe.

Por outro lado, foram desenvolvidos nos ultimos anos projectos de instalagBes fotovoltaicas em

grande escala: as tabelas seguintes mostram as principais caracteristicas destes projectos.

Quadro 86 Principals caracteristicas dos

Aproveitamento s fotovoltaicos planeados

Location Project Capacity (MWp) Area (ha, Counterparts Status
EMAE : Owner / Operat{EPC contract signe
JGH : EPC operation planned
Santo Amaro |Central FV de Santo Amaro PV|1 540kWp 0,5 [PNUD :Financing for 04/2022
Financing and EPC
EMAE : Owner / Operatdselection in progreg
EPC : To be defined operation planned
Santo Amaro |Central FV de Santo Amaro PV| 2 1560 kWp 1,5 |BAD : Financing for end 2022
PPA signed
financing in progreq
5 MWp MAECI : IPP operation planned
Agua Casada|MAECI Solar Group PV 1 +5MW batt. (G5MWh1 7 EMAE : Buyer for 06/2022
5 MWp| MAECI : IPP PPA signed
Agua Casada|MAECI Solar Group PV 2 +5 MW batt. (5 MWh 1 7 EMAE : Buyer financing in progreq
15 MW Solo solar : IPP PPA signed
Agua Casada|Solo solar PV1 + 3.5 MW batt. (X MWh EMAE : Buyer
5 MWp Solo solar : IPP PPA signed
Agua Casada|Solo solar PV2 EMAE : Buyer
PPA signed
5 MWp CISAN : IPP operation planned
Agua Casada|CISAN Industria Energia PV 1 +2 MW / 2 MWh bat 6 EMAE : Buyer for 05/2022
PPA signed
5 MWp CISAN : IPP operation planned
Agua Casada|CISAN Industria Energia PV 2 6 EMAE : Buyer for 07/2022
PPA signed
5 MWp CISAN : IPP operation planned
Agua Casada|CISAN Industria Energia PV 3 6 EMAE : Buyer for 09/2022
10 MWp AGNA : IPP PPA signed
Agua Casada|AGNA PV +35MWbatf 15 |EMAE : Buyer
Praia das Green Energy 3000 Gm
conchas, Rog{Green Energy PV 10MWPH 10 |=EnnaX61: developpelnegociating a PPA
Central FV flutuente de lo
lo Grande 1 |Grande 1 6,3MWg 6,3
Fernao Dias |Ferndo Dias

Estéo listados 2 tipos principais de projectos fotovoltaicos:
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- 2 Projetos operados pela EMAE mas construidos por EPCs privados no local de Santo Amaro

- Projetos de IPP desenvolvidos por operadores privadas \grda de eletricidade & EMAE ao
abrigo de contratos de PPA. A maioria dos projetos esta localizada em Agua Casada em um
terreno designado pelo governo do ST.

- 2 Projetos operados pela EMAE mas construidos por EPCs privados no site de Santo Amaro

- Projetosde IPP desenvolvidos por operadores privados para venda de eletricidade a EMAE ao

abrigo de contratos de PPA. A maioria dos projetos esta localizada em Agua Casada em

terrenos designados pelo governo do ST.

‘Fernao Dias‘- RV, Plant

Micolo}
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Localizacdo dos principais projectos de ingtiaées fotovoltaicas em S&o Tomé e Prl’ncipe

4.4.4.6.1.1 Projecto Santo Amaro PV1 540 kWp

Location Project Capacity (MWp) Area(ha) Counterparts Status
EMAE : Owner / Operator |EPC contract signed
JGH : EPC operation planned
Santo Amaro |Central FV de Santo Amaro PV 1 540 kWp 0,5 PNUD :Financing for 04/2022

O projecto Santo Amaro 540 kWp foi desenvolvido pelo governo ST e EMAE actuando como
proprietario e futuro operador. O projecto € financiado com o PNUD.

Eles ja seleccionaramnempresa do grupo JGH para construir a fabrica ao abrigo de um contrato EPC
com inicio em 2022.

A ligagéo a rede sera feita a PC5 ao nivel de tensdo de 30 kV no sitio de Santo Amaro.

Este projecto sera a primeira instalacio fotovoltaica em grande esoaktruida em S&o Tomé e
podera trazer uma primeira experiéncia util para a EMAE para operar a instalagdo fotovoltaica e
integrar a producgédo fotovoltaica na rede nacional. A poténcia da central € limitada em relacdo a
procura de energia ao meidia na ilhade Sdo Tomé e Principe, de modo que s&do esperadas
perturbacdes relativamente limitadas para a gestéo da rede.
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Localizacéo dos projectos PV1 (norte) e PV2 (sul) no local de producéo de Santo Amaro (Fonte
MHYD/BG)

4.4.4.6.1.2 Principais recomendag¢fes do Consulto

A EMAE parece ser responsavel pela actualizacdo do PC5 antes do fim da constru¢do da fabrica, a fim
de construir a ligacdo a rede. A EMAE deve dar uma elevada prioridade a estas obras, a fim de respeitar
o0 apertado calendario e iniciar a producao fotdaa@a o mais rapidamente possivel.

O consultor recomenda a utilizag&o deste projecto como fonte de dados para os proximos passos da
integracéo da PV na rede nacional:

- A EMEA deve certificae de que a instalacdo sera entregue com uma estacéo
meteoroldgta completa, equipada com varios piran6metros, anemoémetros,
sensores térmicos e um sistema de armazenamento de dados.

- A EMEAleve operae manter a estacdo meteorolégica e o sistema de dados para
recolher e armazenar os dados meteorol6gicos, a frequéreiede e a energia
injectada. Todos estes dados devem ser medidos e armazenados com um curto
periodo de tempo (recomendse 1 segundo).

- A EMEA deve analisar os dados recolhidos para obter feedback sobre as
caracteristicas reais de producao da central fottaica:

o Velocidade e profundidade das varia¢cdes de poténcia injectadas durante os
primeiros meses e ano

o Impacto da variacdo da poténcia injectada na frequéncia da rede
o Irradiagcéo solar medida para ser comparada com dados de satélite
o Desempenho deroducgéo da instalacéo fotovoltaica

4.4.4.6.2 Andlise de documentos
O Consultor também analisou documentos especificos para este projecto:

1 Relatério de visita ao local, Central fotovoltaica solar chave na méo para Santo Amaro 540 kWp
(JGH, 15 de Outubro de 2021)

SLD para aprovacgédo, JGH 15/10/2021

1
i STP Layout para aprovacédo, JGH 4/10/2021.:
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Nos documentos, a empresa EPC JGH, prop8e a adaptacao da concepcao da central fotovoltaica apés

uma visita de campo.
Observacdes do consultor sobre os documentos:
- Layout

Layout proposto por JGH 4/10/2021

- A distancia de 0,7 m entre as linhas@aadrd-V é muito curta para circular e instalar
ma&dulos FV (os modulos tém 1 m de largura). Recomsedg2 a 2 m.

- A distancia de 5,6 m entre as areas 1 & 2 vedacdes é cwita para a via de circulagédo
até Santo Amaro 2 & 3.

- Distancia 1,5 m mini entre vedacdo e mesas é muito curta para a circulagao interior.
Recomendase um minimo de 3,5 m para a circulagdo de veiculos até aos inversores.

- 1,3m de altura da vedacé&o éuito pequena contra a intrusdo. 2 m mini recomendado.

- As arvores do lado leste da area 1 devem ser removidas para evitar sombreamento

- Recomendacéo de instalar a area fotovoltaica 1, 5 a 7 metros a leste para obter mais
espago

- Recomendacao de utitir 0 muro oeste como cerca de area PV para a area 2

- A estacao meteorologica instalada perto da central térmica de Santo Amaro 2 esta
Sujeita a sujar os gases de escape.

- Concepcgao técnica

- O calculo do sistema PV é feito com um angulo de azimubereuto: 0°.

- Ainclinacdo de 5° pode ser demasiado baixa para uma correctdisumeza dos
maédulos com chuva. Verificar o manual de instalagdo dos moédulos. Recosenda
frequentemente uma inclinacao de 10° mini.

- Tenséo do sistema: 20 médulos a 56 Y000 V é a tensao de circuito aberto para
moédulos de 25°C de temperatura inferior a 1000 W/m2. Para temperaturas inferiores ou
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irradiacdo superior, a tensédo pode ser superior a 1000 V. Os inversores aceitam 1100 V. mas
a caixa de fusiveis DC sdo concedidpenas para 1000 V, o que parece ndo ser suficiente.

- Ligacao a rede

- A actualizacéo PC5 pela EMAE é esperada da EPC antes da finalizacao do projecto.

4.4.4.6.3 Santo Amaro PV2 1560 kWp Project
Project Capacity (MWp) Area (ha) Counterparts Status

Financing and EPC
EMAE : Owner / Operator |selection in progress
EPC:To be defined operation planned
Central FV de Santo Amaro PV 2 1560 kWp| 1,5 BAD : Financing for end 2022

O projecto Santo Amaro 1560 kWp foi desenvolvido pelo gov&Thoe EMAE actuando como
proprietario e futuro operador. O projecto é financiado com a AfDB.

O Governo ST e a EMAE estédo a conduzir o processo de concurso para seleccionar uma empresa EPC
com vista a producao fotovoltaica até ao final de 2022.

A ligacao aede esta planeada no PC5 no Sitio de Santo Amaro, ao nivel de tenséo de 30 kV.

Para instalar a central fotovoltaica, uma linha eléctrica existente de 6 kV tem de ser modificada.

6kV Power line

30kV Power line

Linhas eléctricas de MT no sitio Sdo Tomé PV2 (fonte MHYD/BG, 2020)

Considerando os projectos PV1 e PV2 de Santo Amaro. A energia injectada as 11:00 da manha poderia
atingir 15% da procura de energia. Com esta relagéo, a producao fotovoltaica representaria uma parte
significativa da poténcia de producé@o e a EMAE tera dptada reserva de fiagcdo do sistema eléctrico

em conformidade.

Para além das recomendacdes feitas para Santo Amaro PV1, o Consultor recomenda:

- A EMEA deve garantir que a central fotovoltaica sera entregue com funcionalidades
operacionais para se ajustam tempo real, por exigéncia do despacho, limitacdo de poténcia
activa e injeccdo/consumo de poténcia reactiva. Esta especificacdo tem de ser integrada nos
documentos do concurso, a fim de obter as opg¢des especificas do inversor e o hardware de
comunicaca instalado pela construcdo da central fotovoltaica.

- A EMAE deve considerar a modificacdo da linha de 6 kV como uma prioridade, a fim de evitar
atrasos antes do inicio da construcéo da central fotovoltaica.
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4.4.4.6.4 Agua Casada IPP PV Projects

Location Project Capacity (MWp) Area (ha) Counterparts Status
PPA signed
financing in progress
5 MWp MAECI : IPP operation planned
Agua Casada |MAECI Solar Group PV 1 +5 MW batt. (5 MWh ?) 7 EMAE : Buyer for 06,2022
5MWp MAECI: IPP PPA signed
Agua Casada |MAECI Solar Group PV 2 +5 MW batt. (5 MWh 7) 7 EMAE : Buyer financing in progress
15 MW Solo solar : IPP PPA signed
Agua Casada |Solo solar PV1 +3.5 MW batt. (X MWh 7) EMAE : Buyer
5 MWp Solo solar : IPP PPA signed
Agua Casada |Solo solar Pv2 EMAE : Buyer
PPA signed
5MWp CISAM : IPP operation planned
Agua Casada |CISAN Industria Energia PV 1 +2 MW / 2 MWh batt. 6 EMAE : Buyer for 05/2022
PPA signed
5 MWp CISAM : IPP operation planned
Agua Casada |CISAN Industria Energia PV 2 6 EMAE : Buyer for 07/2022
PPA signed
5 MWp CISAM : IPP operation planned
Agua Casada |CISAN Industria Energia PV 3 6 EMAE : Buyer for09/2022
PPA signed - 10 June
10 MWp AGNA:IPP 2021
Agua Casada |AGNA PV +3,5 MW batt. 15 EMAE : Buyer

Diferentes promaobres de projectos fotovoltaicos estdo activos em Sdo Tomé e Principe. O seu
objectivo é construir e operar centrais fotovoltaicas como IPP (Independent Power Producer)
vendendo electricidade & EMAE com um contrato PPA (Power Purchase Agreement).

O governdST seleccionou uma grande area perto da aldeia de Agua Casada para acolher varios
projectos de instalacdes fotovoltaicas.

4 desenvolvedores PV tém em curso projectos nesta area:
- MAECI Solar Group
- Solo Solar
- CISAN Industria Energia
- AGNA

A capacidadprevista para este sitio é de 55 MWp, 0 que representa 4 a 5 vezes a procura de

energia na rede nacional as 11:00 da manha.

Como todos estes projectos se situam numa area Unica e nao estdo espalhados pela ilha, uma nuvem
a sombrear a area poderia causaamues variacdes na producao de energia fotovoltaica.

Os programadores planeiam instalar baterias mas a capacidade e a forma de utilizar as baterias e
injectar energia na rede ainda ndo esta definida.

A ligacéo a rede poderia ser feita através de uma legpecifica de 30 kV / 4 km desde o local da

central fotovoltaica até ao PC2. Esta linha seria parcialmente paralela a linha eléctrica existente de 30
kV Contador PC2.
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&

Agua Casada - RV plant

LARANJEIRAS

Imag 0 Technologies
Imag ES / Airbus.

Agua Casada considerada caminho de ligagéo a rede (linha branca)
A definicdo técrua da ligacdo a rede e o financiamento desta teBtutura ndo foram definidos no
final de 2021.

Os PPA foram assinados entre os promotores de instalagdes fotovoltaicas e o governo EMAE/ST, mas
os dados importantes ndo estdo definidos nestes documentos:

- Horério

- Ligacao a rede

- Condicbes de injeccéo de energia

- Capacidade de armazenamento e funcbes de armazenamento

- Alimentacao especifica em tarifa para injec¢do de energia durante a noite (excepto com MAECI)

-X

A construgéo de todas as capacidad®s projectos IPP planeados néo é razoavel a curto prazo.
Levaria a:
- grandes dificuldades técnicas para a EMAE gerir a estabilidade da rede
- falhas na estabilidade da rede
- alta restricdo de injeccéo de energia para PPIs que conduzem a perdas de producao e
economicas
- reclamacg®es contratuais

Para um maior desenvolvimento de projectos PV IPP em Agua Casada, o Consultor recomenda:
- EMAE deve definir condicdes de injeccdo de energia para IPPs incluindo funcbes de
armazenamento e gestdo de armazenamento
- EMAE dee® definir a solucao técnica de ligacéo a rede
- governo ST deve definir um processo prioritario para adicionar a producao fotovoltaica na
rede nacional passo a passo, de acordo com o refor¢co da procura, da rede e da expedicéo.

4.4.4.6.5 Conchas Beach IPP Project

Location Project Capacity (MWp) Area (ha) Counterparts Status
Praia das 10 MWp (15 MWp) Green Energy 3000 GmbH
conchas, Roga |Green Energy PV +3 MW batt. 10 =EnnaXbl : developper |negociating a PPA

Este projecto IPP esta localizado numa area diferente, mas o governo EMAE / ST deve aplicar as
recomendacdes acima para projectos IPP.
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4.4.4.6.6 Projecto da central fotovoltaica flutuante lo Grande 1

Location Project Capacity (MWp) Area (ha) Counterparts Status
Central FV flutuente de lo
lo Grande 1 Grande 1 6,3 MWp 6,3

Ligado ao projecto hidroeléctrico lo Grande 1 (6,3 MW), fosierado um projecto solar flutuante.

A FV solar flutuante é uma tecnologia relativamente recente desenvolvida durante a Gltima década.
As centrais fotovoltaicas industriais existem mas 0s custos de investimento e operacdo sdo mais
elevados do que nos pjectos de campo livre. A principal vantagem € evitar a ocupacéo de terrenos.

A andlise da irradiacéo solar sobre a ilha de Sdo Tomé mostrou que, devido ao clima nublado no sul e
centro da ilha, a produgéo fotovoltaica poderia ser 20% inferior airgdalacdes fotovoltaicas de
campo livre instaladas no norte da ilha.

Como primeira abordagem para este projecto, o Consultor vé um baixo interesse econdmico em
desenvolver este projecto em comparacao com as instalagdes fotovoltaicas de campo livaeasstal
no norte.

4.4.5 Producéo de biomassa
4.45.1 residuos domésticos e industriais

A empresa Cisan fornecews documentagéo sobre o seu projecto de biomassa, tencionam recolher
e queimar residuos domésticos e industriais a fim de produzir electricidade. A listatsegastra a
principal caracteristica desta central eléctrica:

1 Energia4.5MW
1 Energia3.86GWhl/yr ; 2.99GWhhoem 2025
T mMmndekaz K

Utilizardo um forno e produzirdo vapor para fazer funcionar uma turbina, este tipo de equipamento
pode nao estar disponivdurante todo o ano, a CISAN ndo indicou que utilizar4 equipamento paralelo,
deixandeos funcionar a 50% da capacidade, mantendo metade da central eléctrica. Assumimos entédo
gue terdo 6 semanas de interrupgao por ano para manutencao preventiva (88,5%aleilnliglade),

esta manutencao sera feita durante a estac@o chuvosa, da semana 41 a semana 46 (Outubro).

4452 Oleo de palma

4.4.5.2.1 O ¢6leo de palma é apropriado?

Desde que a qualidade do 6leo utilizado seja adequada para a sua utilizagdo como combustivel para
motores,e desde que sejam seguidos determinados procedimentos de implementacdo e manutengéo
dos motores, sim, esta € uma opcao perfeitamente viavel.

O oleo de palma pode ser perfeitamente utilizado como tal, sem aditivos ou refinacdo (falamos entdo
de PVQ; OleoVegetal Puro, ou FVOOleo Vegetal de Combustivel) palamentarum motor diesel.

N&o ha necessidade de passar pela fase do "biodiesel" em que o 6leo é transformado, geralmente em
éter de metilo de acido gordo (FAME). Sdo estas FAMESs que sdo madastileaa além do gaséleo,

no sector dos biocombustiveis para transportes (motores moéveis).

Proximidades e diferencas de FVOs em comparacdo com os combustiveis fosseis (gasoleo)

Os FVOs sao obtidos principalmente por prensagem simples de biomassasoskageguidas de
purificacdo (assentamento e/ou filtracdo). Ao contrario dos 6leos comestiveis, 0s 0leos destinados a
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carbonacamao precisam de ser refinados. As suas propriedades quimicas sao proximas das do gasoleo
ou do combustivel, com o comportamerdcomo combustivel particularmente adequado aos motores
diesel estacionérios, os encontrados em industrias, centrais térmicas ou aldeias para produzir energia
motriz e/ou eletricidade. Por outro lado, os FVOs tém caracteristicas fisicoquimicas que diferem
significativamente das do gaséleo e que exigem um certo nimero de precauc¢des no que diz respeito
a escolha dos equipamentos a utilizar. Pode revetanecessario fazer adaptacdes, ou mesmo
modificacBes no motor, mais ou menos significativas em funcaomtexto (natureza do 6leo, design

e idade do motor, climas, utilizacdes, etc.)

O uso de 6leo de palma num motor diesel requer, acima de tudo, um bom conhecimento das suas
propriedades fisicquimicas. Ao comparar as propriedades figjo@micas do 6leo degtma com as
do gasoleo, ha cinco grandes questdes a ter em cpnEnhuma das quaisisoluvel

a viscosidade,

0 ponto de inflamacgéo,
polimerizacgéo,
reacdes quimicas,
reacoes fisicquimicas.

ahrwnpRE

Sem entrar em pormenores técnicos, os pontos acima refertéoo de ser estudados em
profundidade se for tomada a deciséo de mudar para FVOs.

4.45.2.2 diferentesformas de usar FVOs em motores diesel
Utilizacdo de FVO misturado com gaséleo

A mistura de 6leo vegetal com gasoéleo reduz a viscosidade do 6leo, que é muito saigergasoleo

(numa proporcao de 1 a 4), de forma a facilitar a sua pulverizagdo e atomizagdo na camara de
combustdo. Estudos sobre a utilizacdo de misturas como coiwBlushostram que ao introduzir
menos de 30% nos combustiveis fésseis, 0 desempenho do motor é comparavel ao do gaséleo puro.

Bi-fuel

O bifuel consiste eminiciaro motor com diesel, injetando o 6leo no circuito apenas quando o 6leo
vegetal estiver sufientemente fluido (préaquecido) e o motor (a cAmara de combustao) estiver
"quente"”. Se o bfuel for bem gerido, 0 motor funciona sem danos nas suas pecas. Esta é a opgéo
recomendada para aplicacdes com motores estacionarios, pois permite o funcionanoemtizxas

de integragéo de 6leo de 0 a 100%.

Transesterificagéo

A transesterificacdo € uma transformacao quimica de FVOs. Permite modificar os triglicéridos do 6leo
por reacdo com o alcool, principalmente metanol (subproduto da indUstria petrolifera césjlopgira

produzir monoestideos (as FAMEs acima mencionadas). Comumente chamados biodiesel, s&o menos
viscosos e mais volateis do que triglicéridos e tém propriedades-fjsiaticas mais proximas das do
gasoleo. Os requisitos sdo 100 kg de metanol para tamelada de 6leo; a reagéo produz 1 tonelada

de FAME e 100 kg de glicerina como subproduto.

Esta transformacado exigiria a instalacdo de uma unidade de transesterificagdo em S&o Tomé, uma
opcao pesada e muito cara para pequenos moédulos (o tamanho padréode 300.000 a 500.000
toneladas/ano, muito superior as necessidades de Sdo Tomé), ou importar biodiesel de um pais vizinho
que o produz. Este processo ndo é recomendado, uma vez que ndo é necessario para a utilizacdo de
FVO em motores estacionarios.
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4.4.5.2.3 Que tipo de motores e opcdes técnicas para usar 6leo de palma como combustivel?

Os 0leos vegetais séo utilizados em diferentes formas (puras ou transformadas) com uma adaptacéo
necessaria dos motores diesel. O seu comportamento global como combustivel, dmeon os
principais problemas encontrados durante a sua utilizat&mu sido objeto de numerosos estudos. O
comportamento de um motor diesel a funcionar com 6leo vegetal é hoje bem conhecido e os
problemas inerentes ao combustivel estdo bem identificados.

A maioria dos motores diesel pode funcionar a 100% FVO, sede taistur&lo com outros tipos de
combustivel (por exemplo, gasoleo). No entanto, alguns problemas que serdo encontrados quando
utilizarem FVOs em motores diesel modernos, caso existam, tererdeonsiderados e, portanto,
corrigidos, incluindo a sua elevada viscosidade e combustdo incompleta a baixas temperaturas, o que
leva a problemas com:

obstrucao do filtro de combustivel,

guedas de presséao no circuito de abastecimento de combustivel ttarmo
danos nos componentes da bomba de injecéo,

depositos de carbono na camara de combustéo.

NP

Numerosos estudos empiricos realizados no terreno mostram que os motores diesel de injecdo
indireta sdo mais adequados do que os motores de injecdo direta freguonemite mais recentes, em
particular devido ao maior didametro dos injetores que, por conseguinte, tendem a gueimar menos
eentupir em contacto com 6éleo bruto.

4.4.5.2.4 Producaocexistente
Na auséncia de dados globais sobre a producédo de nozes de palma e Oleomasatis=vemente a
producdo da Agripalma, uma subsidiaria do grupo belga Socfin, o maior produtor de 6leo de palma de
Sao Tomeé e o maior empregador privado. da ilha. Uma prirptardacdo de 2.100 ha, localizada no

sul da ilha, no territério de uma antigéaptacdo abandonada (Emolve), foi plantada a partir de 2013.
Atingiu a maturidade total em setembro de 2019; colheita e processamento, em seguida, comecgou.
Os dois produtos que saem do moinho , o 6leo e 0
grdo de palma, sdo certificados de acordo com
normas organicas da UE e da BioSuisse.

A Agripalma conta com uma producédo anual de 9.
toneladas de 6leo de palma organico certifica
Devido a pequena dimensado do mercado de Sao T
(cerca de 300 toneladas por ano), quase tod
producdo destingse aexportacdo, nomeadament
para os Paises Baixos, Suica e Portugal.

A concessdo de Agipalma (em branco: ar
plantadas)

4.4.5.2.5 Necessidades d8do Tomé

O consumo atual da EMAE é de cerca de 25.000 toneladas de gaséleo por ano. Devido a diferenca de
valor calério (o PCI do 6leo é inferior ao do gasoéleo), as necessidades correspondentes (expressas em
massa) em HCV s&o mais elevadas, cerca de 29.000 toneladas por ano.

Assumindo uma produtividade padrdo de 4 toneladas de réleo por hectare, seria necessario plantar
7.250 ha (7,2% da é&rea da ilgd 7% da area cultivavel) para produzitoaelagemnecessaria para
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abastecer a EMAE. A Agripalma, que tem uma concessao inicial de 4.900 ha, poderia fornecer parte
dela.

Com base nos numeros do emprego da Agripalma |(®836s de trabalho, incluindo 220 diretos), o
desenvolvimento das plantacGes podera criar até 2.800 postos de trabalho (permanentes e diarios).

4.4.5.2.6 Andlise econGmica
O o6leo de palma (PO) é listado internacionalmente, assim como outros 6leos vegetais e produtos
petroliferos, incluindo o 6leo de gés (GO). As cotagbes sao expressas em USD/tonelada (USD/t).

Existe uma certa correlacé@o entre as cotacdes de PO e GO, devido ao facto de uma parte maioritaria
da HP ser agora utilizada para o fabrico de biodiesel (53timga em 2018, de acordo com a ONG
Transport & Environment). Esta propor¢do poderia, no entanto, diminuir apés a decisdo da Unido
Europeia de proibir a utilizacdo de 6leo de palma para a producdo de biocombustiveis que
contribuissem para BNRIransportObjectiveda Diretiva RED2 (Diretiva N° 2 das Energias Renovaveis)
em 2030.

Com base nos ultimos 10 anos (2&121), o preco médio do 6leo de palma tem sido superior ao do
gasoleo, em particular devido a queda do GO em comparagéo com a HP a partiralee@ide 2020

(efeito COVID e desaceleragéo econdmica global). O spread médio foi de 82,8 USD/t durante o periodo
a favor de PO. Notse que, quando as classifica¢cdes sdo ajustadas ao contetdo energético, a diferenca
€ ainda maior.

Figura8 : Cotacdes internacionais do gasoleo e do 6leo de palma entre 2012 e 2021 (USD/tonelada)
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Fonte : INSEE.fr

Diferenca de custos entre GO e PO: a analise é feita comparando o custo econdémico dos dois produtos
entregues a porta daentral

Gasodleo
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Todo o gasoleo é importado. Por conseguinte, a base de calculo é a paridade das importacdes. O
célculo foi efetuado com base na atual cotacdo internacional do Brent, ou seja, 90 USD/bl. Dado o
diferencial entre os precos do Brent e os dos produtos refisadgreco internacional do gaséleo é
estimado em 801 USD/tonelada.

Além da listagem internacional, ha os custos técnicos da cadeia de fornecimento de gaséleo em S&o
Tomé. A analise feita para o relatério de inicio (outono de 2021) da o custo do ert®I pais
fornecedor (Angola) e a fabrica, ou seja, 135 USD/tonelada. O custo econdémico (excluindo assim
impostos e subsidios) do gasoleo é assim estimado em 936 USD/tonelada entregues centralmente.

Oleo de palma: Na auséncia de mercado em S&o Tomépalé palma é exportado. Ao contrario do
gasoleo, €, portanto, o principio da paridade das exportacdes que se aplica.

Ao aplicar o diferencial médio acima mencionado, o preco internacional do 6leo de palma é estimado
em 884 USD/tonelada. O valor do prodwjue sai da fabrica de roleo é igual ao preco internacional,
menos o custo de transporte, armazenamento e comercializagdo do roleo para o levar ao seu destino.
Numa primeira abordagem, mantivemos um custo idéntico ao da cadeia de fornecimento de gasoleo
(excluindo o transporte local), ou seja, 122 USD/tonelada. A este custo € adicionado o custo de
transporte entre o lagar e o local de rececéo, estimado (com base na quilometragem entre o moinho
de réleo Agripalma e Sdo Tomé) em 0,5 dobra/litro, ou sejalSII/tonelada.

O valor do réleo que sai do moinho é, assim, estimado em 735 USD/tonelada. Ao adicionar o custo de
transporte entre o lagar e a instalacao (estimado em 0,75 Dobra/litro), o custo econémico entregue a
instalacdo ascende a 776 USD/tonelada.

Camparandm valor energético, com base nos respetivos valores caldricos, o custo econdmico do teor
energético é:

Quadro 4: Custo economico do gasoleo e do dleo de palma no portdo da fabrica

 USD/tonelada LCV (MJ/kg) USD/MJ USD/mmbtu
Oleo de gas 936 43 21,8 23,0
Huile de palme 776 37 21,0 22,1

Na entrada do motor, a evolucdo do custo é dada na tabela seguinte

Quadro 5. Evolugdo do preco do dleo de palma na entrada do motor

Ano $/GJ Eur/tonelada
2025 20.3 751

2030 25.1 928

2035 28.0 1036

2040 29.6 1095

2045 31.3 1158

2050 32.3 1195

OLCOE final de utilizagao de 6leo de palma é de 231 Eur/MWh, supedogasdleo : 175Eur/MWh,

quando utilizado como carga de base (24h/dia). Se o preco do CO2 for temadonsideracdoa
O2yOftdzan2 S AYOSNEIX 2 s5tS2 RS LIEYlF [/ h9 S AY
HCcHeka2 K LINIY 3IlFastS23 Yra FAYRFE FaaAyY &adzZJSNR 2N
sem compensacao de emissfes de CO2, o gas natucaizird eletricidade mais barata do que o 6leo

de palma. O 6leo de palma s6 € economicamente interessante se S&o Tomé encontrar alguém para
financiar a diferenca de emissées de CO2 com o0 gaso6leo e ndo quiser usar 0 gas natural como
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combustivel principal. Se 6leo de palma for utilizado como combustivel em Sdo Tomé, devem ser
efetuados os seguintes estudos:

1. Verificarcom o construtor que 0 motor existente pode ser alimentado por 6leo de palma
2. trabalhar em coordenacdo com o construtor do motor na adaptagi&ondotores ao 6leo de
palma de modo a manter as clausulas dos contratos de manutencao.

4.4.5.2.7 Utilizacdo de residuos da exploracéo de 6leo de palma

E possivel usar residuos de 6leo de palma para produzir energia. Para tal € necessario secar e queimar
os residuogCachos de Frutas Frescas). Eles tém um baixo valor de aquecimento de 11660 kJ/kg.
Considerando a producédo de palma em Sao Tomé de 9.000 ton/ano, podemos esperar a seguinte
quantidade de residuo a ser produzido: 45.000 ton/afaisina electricpara estematerial podem

produzir 109kWh/ton, portanto, 4,9GWh/ano de eletricidade podem ser produzilasdustria de

6leo de palma consumirdq automaticamente 10% dessa eletricidade, deixando um excedente de 3,9
GWh. Para produzir esta fornalha de eletricidadejeiah, maquina de vapor para cerca de 1MW serdo
necessarios. Para este tamanho de equipamento gg®lesperar a estimativa mais baixa de preco de
ppnnekl2s O02yaARSNIYyR2 2 &a420NBOdAaAG2 AfKI RS HmE:
uminvestimei 2 RS cXcaed h OdzalG2 yABStlIR2 TFAYI§
240npneka2 KT FLINREAYIRFEYSYGS 2 yvYSavyz |jdsS |
muito pequeno no abastecimento de eletricidade de Sdo Tomé, uma vez queacabrindximo 3%

da demanda em 2025.
Figure 9: Estimativa de custo de investimento para forno para geracdo de eletricidade v Africa v Asia
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4.4.6 Alternativa edlica

A alternativa a eletricidade produzida através da eneegiica ndo € considerada, uma vez que o
recurso em STP é muito limitado. Em STP, o vento tem uma velocidade média entre 4,5 e 5,0 m/seg
guando s@o necessarios pelo menos 6,0 m/s para ter uma produgdo competitiva com geradores
eodlicos. Os segulo dosmapasseguintesmostra a densidade da energia edlica, em Sdo Tdmé
densidade média de energia edlica é de 87W/meais em Africa onde a energia edlica foi instalada
(Mauritania,Djibuti, Quénia...) beneficiam de uma densidade de energia e6lica muito mz00x1500

W/mz

A seguintefiguramostra a distribuicdo do recurso eélico em STP (fonte : globalwindatlas.info).
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Figura 10: Recurso edlico em Sdo Tomé
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Figura 11: densidade média de poténcia (W/m?)

SAO TOME AND
PRINCIPE

4.4.7 Energia Marinha

Desenvolvimentos recentes mostraram que um projeto de energia marinha poderia ser desenvolvido
em S&o Tomé. Este projeto consiste em 1,5MW de poténcia instalada para 12GWh/ano de producao
anual. A construcdo da usina flutuante exigiria aestimento de 40MUSD e 668kUSD/ano de custo
operacional para 30 anos de vida util. Com estas condi¢Bes e uma taxa de desconto de 0%, o custo
nivelado da eletricidade pode chegar a 170$/MWh.

Este estudo considera uma taxa de desconto de 10% para todgsje®p, a fim de comparts na

mesma base. Com uma taxa de desconto de 10%, o preco (LCOE) sobe para 372$/MWh, o que é
superior a todas as outras op¢des consideradas (PV com baterias grandes o suficiente para armazenar
toda a sua producéo diaria da umQEde 225%/MWh).

Como base de comparacao, a usina lo Grande 1 esta classificada em 6MW para 32GWh/ano: 3 vezes
mais energia para aproximadamente 0 mesmo investimento.

Esta usina poderia se beneficiar de um subsidio de 100% em relagdo ao seu investioraaso, foi
incluida como andlise de sensibilidade no resultado deste capitulo. O LCOE final com 100% de subsidio
ao investimento € apenas 0,7% inferior ao cenério de referéncia.
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4.4.8 Valorizacao das emissodes de carbono
Para algumas analises, utilizaremos oasito de "Preco Sombra do Carbono" detalhado pelo banco
mundial em

https://thedocs.worldbank.org/en/doc/911381516303509498
0020022018/original/2017ShadowPriceofCarbonGuidanceNoteFINALCLEARED. pdf

Esta nota d4 um valor econémico para as externalidades relacionadas com as emissdes de didxido de
carbono e de gases com efeito de estufa. Utilizaremos os valores indicasiesdocumento, sdo

dados em 2017 USD, convertesioe em Euro e corrigimos a inflagcdo. Dois cenarios sdo dados no
documento, utilizaremos um cenério médio calculado como a média entre o cenario alto e o cenario
baixo.

Sombra do preco do carbono _
166 - 180,0
148 - 160,0 <
3 129 - 140,0 &
) «
S 111 - 1200
E o - 1000 _
S 55 - 60,0 °
o T
N T - 40,0
18 - 20,0
0 0,0
S N NSO N o B o> o @ D
RS It IR I S g g 0

4.5 Resumo das alternativas tecnologis@onsideradas
O gquadro seguinte resume todas as tecnologias possiveis para a expansao do sistemadiféteico
foram consideradas ou nan neste Ultimo caso,porque razédo

Table 6. Resumo das altertivas técnicas para a expansdo do sistema

[ echoiegial  utilizacao Comentario

Hidroeletricidade Sim Entre as de mais baixo cust na ilha

Motores de Sim Tecnologia utilizada atulamente

combustado

interna

Diesel Sim Tecnologia ja em uso

Gas natural Sim Com uma unidade especial pequermpporciona o custo mai

liquefeito baixo entre as teconologias de combustiveis fosséiSera
usada com motor de combustao interna.

Energia a partir de Sim Mediante um operador CISAN

residuos

Biodiesel Sim Praticamente toda groducdo daAgripalmseria necessari
para alimentaras centrais térmica® custo de producao ser
mais elevado que os do gaséleo e do gas natural

Sistemas Sim Estao varios projetos em desenvolvimento e € uma das op

fotovoltaicos de geracdo maisconémica

Baterias Quimicas Sim Sao recomendadas baterias de ides de litio, uma vez que s
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[ENTECHologiai  tilizacao

Comentario

mais baratas para este tipo de utilizacao

Energia solar
concentrada

Nao

Requer um potencial solar muito elevado para ser renta8él
tem sido desenvolvidam zonas desérticas

Heavy fuel

Nao
recomendado

Embora mais barato que o Dieseimais caro que o gas natur
liquefeito e seria dificil encontrar um doador internacional ¢
aceitasse financiar

Turbinas a gas

Nao

As unidades mais pequenas disponigéis del0-20MW, o que
€ demasiado Elevado par&ao ToméEm caso de avaria g
indisponibilidade, seria muito dificil de substituifem um
rendimento mais baixo do que um motor de combustéo inte

Turbina a gas de
ciclo combinado

O mesmo queacimacom turbina adicional a vaporEsta
tecnologia tem o rendimento mais alto, mas néo pode
operada em pequena escahaixo de&SOMW)

Turbina a vapor

Precisa de uma combustivel barafgarvaq residuos de
biomassaCombsutiveis deste tipo ndo foraneittificados em
Sao Tora (ver Energia a partir de Residuo para mais detglh

Energia edlica

Baix@otential eolico (5m/s de velocidade media do vent
quando6-7m/s é o minimo competitivpdensidade de energi
edlica muito baixa 87W/m2 quando 800-1000W/m2 sdo
necessarios para haver competitividade

Gas de Petrdleo
Liquefeito

E demasiado caro para servir de combustivel a uma ce
térmica o custo adicional de transportar, armazenar e mang
0 GPlem vez de gasolg@ao longo da cadeide valor excederiz
a médiadl USD/ton (obseada ao longo do periodgue seria
poupada no preco internacional convencionalmenteFOB,
produzind assim um beneficinegativo, quando se conside
0 preco de entrega a porta da central

Nuclear

Asunidades mais pequenas come¢am &60-200MW, muito
acima das necessidades &o .

Carvao

Atualmente, quase sO paises produtores de carvao o U
como combustivel para producdo de eletricidagdecaso
contrario os csustos de transporte sdo demasiatlevados
Além disso, os doadores internacionais nao financiam
tecnologia As unidades mais pequenas de produgdo come
em 100MWmuito acima das necessidadesS#® Tome.

Hidrogénio

Esta tecnologia ainda ndo esta amadurecida
armazenamento deletricidadee é muito menos eficiente qu
as baterias de i6es de lit{a0-15%contra85%)

Geotérmica

N&o h& potencial identificado até hoje

Energia do mar

Teconologias ainda ndo amadurecid@®rrentes marinhas
tensdo osmoticaenergiatérmica oceénica energia das onjia|
Energia das mares requer condi¢des muito especificas, qu
foram identificadas emSao Tomé

4.6 Analise preliminar
4.6.1 Tecnologias Comparacdo LCOE
Dadas todas as hipéteses econdmicas sdo conhecidas para todas as tecrbiogésdica, PV,

térmica) € possivel comparar o seu custo nivelado de electricidade para saber qual a opcdo mais

adequada para Sao Tomé e Principe.

Opcoes térmicas
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O gerador térmico pode funcionar como carga de base, unidade de pico ou unidade inte Poéia
ser desligados durante um periodo elevado de producao solar para poupar combustivel. Assim, o
numerus caso de hora de chamada deve ser calculado:

- Carga de base4hr/dia

- Carga de base; desligada durante o pico sd@nr/dia
- Intermédia 12hr/dia

- Pico de cargadhr/dia

Para gasoleo, o investimento € considerado em 2022 e o primeiro ano de operagéo é 20252924
séo utilizados para HFO e Gé&s Natural.

As duas tabelas seguintes mostram a opcao térmica LCOE sem e com valorizagdo do carbono.

Quadro 87 Custo nivelado da eletricidade para opcdo térmica (sem preco de carbono

Carga de

i nPubD base 19hr/ dia 12hr/ dia 4hr/ dia
Gasoil 175 181 199 298
HFO 151 158 176 278
Gas Natural 144 151 169 270
Oleo de 231 238 256 355
palma

Quadro 88 Custo nivelado da electricidade para opgdo térmica (com prego de carbono)
Carga de

i pPubD base 19hr/dia 12hr/dia 4hr/dia
Gasaoill 263 269 287 386
HFO 240 247 265 367
Gas Natural 207 214 232 333

Oleo — de 253 260 278 377
palma

Qualquer que seja a configuracdo considerada, o gas natural € sempre a op¢ao mais barata, tendo em
conta o preco da sombra de carbono esta concluséo é reforcada (a diferenca em relagdo a outras
opcOes € maior com este método de célculo)

Opcoes hidro&ctricas

Numerosos sitios hidrogréaficos podem ser desenvolvidos em S&o Tomeé e Principe. Supondo que toda
a sua energia produzida serd consumida (semscaeegamentd é possivel calcular o seu LCOE e
classificdos nesta base) quadroseguinte mostra esteesultado.

Quadro 89 LCOE hidroeléctrica

110000 100
1,17 5,36 55 80000 113
2,61 12,06 12,5 200000 116
3,3 15,6 16,8 250000 119
1,29 5,94 6,5 100000 121
6,87 32,85 43 650000 145
1,28 5,89 7,9 120000 149
0.3 1.6 2.2 33000 196
0.3 1.4 2.0 30000 211
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250000

0,3 1,61 3,8 60000 263
0,34 1,55 4,1 65000 295
1,74 8 21,6 320000 298

Todos séo geridosomo fiosde-agug excepto lo Grande 1, que tem um reservatério significativo.

As hidricas mais baratagje sao bastante mais econédmiaisque a opcao térmicaariam entre 100
euros/MWh a 150 euros/MWh. Competem com as op¢des térmicas de carga de base. Claudino Faro
site LCOE é comparavel a opgéo térmica e o seu edificio pode ndo entrar no plano deldesento

de menor custo, se se tomar o preco sombra do carbono o seu beneficio é mais 6bvio. Finalmente
Ouro 4; Ouro 5 e Mato Cana tém LCOE superior ao LCOE térmico e irdo certamente aumentar o custo
final da electricidade em Sao Tomé, ndo devem ser cdededos.

Opcdes PV + baterias

O célculo do PV LCOE depende de dois factores principais: (a) a sua associagdo com as baterias, e (b) o
seu ano de construcéo porque se espera que 0s custos PV e os custos das baterias beneficiem de uma
reducdo significativao futuro.

Anualmente, o potencial fotovoltaico em Sdo Tomé é de cerca de 1350 MWh/MWp/ano, pelo que em
média a producao é de 3,7MWh/MWp/dia. Assim, se alguém quiser armazenar em baterias uma
producao diaria de 4AMWh de bateria deve ser adicionada a cadp B8NPV construido. Se menos de
4MWh/MWp for construido, significa que parte da producéo deve ser injectada directamente na rede.

A Quadreseguinte mostra o LCOE da bateria PV 9 até 2040 para conjunto de associagao variavel de PV
+ baterias.

g?lec‘?ao 1MWh/MWp 3MWh/MWp AMWh/MWp
Irecta

2023 63 103 168 225
2030 51 75 115 150
2040 40 84 93

Com 2023 precos PV é mais barato do que a opcéo térmica para injec¢cao directa e com 1MWh de
bateria por MWp instalado. Se for aplicado o pre¢co sombra do carbono, a op¢do de armazenamento
completo tornase mais barata do que a producédo de gasoleo de cadsmde. Em 2030, a reducéo

do preco tanto das baterias como da PV tornara a op¢do de armazenamento completo em
concorréncia com gaséleo e HFO (mesmo com gas natural se for considerado o preco sombra do
carbono). Em 2040, a op¢do de armazenamento integtalvbltaico é mais barata do que a mais
barata das hidroeléctricas.

Os numeros seguintes mostram a comparacao de todas as tecnologias com e sem o pre¢co sombra do
carbono considerado.

24/02/202@
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Figura 47 Comparacdo do LCOE em fungdo da tecnologia (sem ter em conta o prego do carbono)
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Figura 48 Comparagdo do LCOE em fungdo da tecnologia (o carbono é tido em conta)
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Nota : as barras vermelhas mostram o custo do carbono

Conclusao

Todos os sitios hidroeléctricos excepto Our@4dro5 e Mato Cana devem diminuir o custo global da

electricidade. O impacto de Claudino Faro deve ser estudado com mais detalhe. PV cgéoinje

Em

7

ermica nos proximos anos.

7

directa ou, armazenamento limitado é mais barato do que a opc¢ao t

2030 e mais tarde, a FV com armazenamento completo tesed@rmais barata do que qualquer opgéo

s

térmica.
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A producéo de 6leo de palma é mais cara do gpecaucdo de gasoélese o custo do CO2 néo for
tido em conta e o custo de CO2 for tido em conta, € um pouco mais batato.

4.6.2 Penetracdo renovavel e objetivo de capacidade instalada em PV

Vimos na seccdo anterior que 7 sitios hidrograficos fardo certameartée do plano de
desenvolvimento de menor custo, a partir do estudo hidrografico sabemos quanta energia irédo
produzir por ano. Sdo Tomé visa pelo menos 50% de penetracdo de energia renovavel, sendo assim
facil calcular qual seria a contribuicdo da PVaptingir este objectivo (uma vez que a PV é a Unica
tecnologia renovavel que poderia ajudar significativamente a atingir este objectivo). a figura seguinte
mostra a quota de cada tecnologia renovavel para atingir este objectivo de 50%.

Figura 49 Evolucéo das energias renovaveis

Evolugéo das energias renovaveis
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E interessante notar que em 20®7comissionamentale loGrandel permiita atingir o objectivo de
penetracao de 50% sem qualquer PV. Assim, qualquer FV instalada antes de 2027 levara a uma quota
superior a50% em 2027.

Tal como discutido no estudo de integracdo imediata da FV, cerca de 30% da carga-d@rdeio
producao instantanea de FV pode ser instalada sem armazenamento, esta quantidade de FV pode
resultar em apenas 20% de penetragdo renovavel. Se toda a procunaidalia for suprida por FV e

hidro (com armazenamento apenas como um meio de alisamento, sem mudanca de carga do dia para
a noite), a penetracdo de energia pode atingir apenas 30%. Assim, para atingir 50% de penetragéo
renovavel, S&o Tomé tera de recargemeios de armazenamentés figurasseguintesmostram: o

1322kgC0O2/GJ foi considerado (fonte : ademerfras este € um céalculo sem alteracéo do uso do terr&eoca
floresta natural (sumidouro de carbono) for destruida para plantar palmeiras, a emissao resultante pode ser
muito maior.
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pico de carganoturna, a carga média do meitia e 30% da carga do meaia e as capacidades
renovaveis.

Figura 50 pico de procura de capacidades renovaveis VS

Pico de Procura VS Capacidades Renovaveis
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A sériede dados "PV necessaria" mostra quanta capacidade de pv deve ser instalada para atingir 50%
de penetracdo renovavel (em energia). Antes de 2026 e da entrada em funcionamento de novas
centrais hidroeléctricas, seriam necessarias quantidades muito eled®dBY muito mais do que a

carga do meialia pode absorver, pelo que seriam necessarias quantidades muito elevadas de baterias
para deslocar a producao de energia do dia para a noite. Antes de 2026 o LCOE de PV+bateria é de 225
euros/MWh, muito superior a@as natural (144 euros/MWh) de LFO (175 euros/MWh). Entdo é
apenas até 2040 que a capacidade fotovoltaica necessaria supera a carga dbanea esta altura

a PVbateriassera mais barata do que a geragao térmica.

4.6.2.1 disponibilidade de terrenos

A disponibilidade de terrenos pode ser um problema em Sdo Tomé, a ilha é pequena e muito
montanhosa. Realizamos uma analise rapida da disponibilidade de terrenos para a construcao
fotovoltaica com os seguintes critérios:

- Inclinacgéo do terreno abaixo de 5°
- Faa de &rea protegida

- Sem populacéo

- Area do terreno acima de 5ha

Esta analise foi possivel gracas ao seguinte conjunto de dados GIS
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Missdo de Topografia de Radar de
Vaivém (analise de inclinagdo) : zona
verde mostra zona com menos de 5° de

inclinacao

O mapa seguinte mostra em terreno cinzento superior a 1Ha e em vermelho aqueles superiores a 5Ha.
Sabendo que 1MW de PV necessita mais ou menos de 1Ha, este mapa mostra locais que podem estar
disponiveis para centrais solares até SMWp. Representa um total de apenas 400ha. Considerando que

Cartografia das zonas povoadas (2020,
fonte : worldpop.org)

. Populated
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" Parque 4
- NaturallObo

Monte Carmo

50% de penetragdo renovavel em 2050 exigiria cerca de 90MWp de PV insta@iilés, o que é
enorme em comparagao com o espaco disponivel de 400ha.
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A mesmanetodologia para uma inclinacao inferior a 10° da 1300 ha possiveis, 0 que dara mais op¢oes
para construir uma central de PV

Figura 12 : Mapa de localizagdo possivel da central de PV
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1750kWh/m2/yr GHI)

Em concluséo, hé terra suficiente com menos de 10° e me(ou pouca) habitantes para acolher
até cerca de 1300MWc de central elétrica PV, mesmo tocando apenas 25% desta areiadpguenit
Sao Tomé construa até cerca de 325MWc, o que cobriria mais do que toda a procura até 2050.

4.6.2.2 PV nestelhados

A cidade de Sdo Tomé tem cerca de 12kmz?; cerca de BS%udis sédo areeonstruida O PV d

telhado cobre habitualmente 20% dos telhados.n§lderando 10% do alvo de penetracdo e
1MWop/ha, pode esperaise cerca de 6MWp de PV quando o objetivo de penetracdo defd0%
atingido. E apenas 6% da capacidade total instalada em PV até 2040, o que € insignificante. Tendo em
conta que superficies muitmaiores (1300ha em comparacdo com 6&apm maior potencial (1750
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kWh/kWp/yr em comparacdo com 1250kWh/kWp/@dtdo disponiveis na parte norte da ilha, optar
por PV de telaho nédo se afigura adequado

4.7 Resultados

4.7.1 Cenario baixo : previsdo da carga médiado caso

4.7.1.1 Mixde energia e capacidade instalada

O primeiro passo da analise € estudar o que ira acontecer sem qualquer outro investimento no sector
da electricidade. Com as centrais térmicas existentes e a reabilitacdo de Contador (sem mais centrais
hidroelécticas) e 4MWp de PV. O gréfico seguinte mostra o cabaz energético para os préximos 15
anos. A area vermelha mostra a energia ndo servida. Assim que em 2024 a probabilidade de Perda de
Carga esperada (6%) estara fora dos critérios de planeamento (2%), signmifica que seréo
necessarias novas capacidades de producao.

Figura 51 Mistura energética de S8o Tomé sem investimento futur o

Energy placed

I T T T T T T
2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

Year
B Expected Unsupplied Energy [l Fossil thermal generation Hydro generation PV Injected
Native System Load == Native system load + Export+ Storage losses

Durante a estacao seca, o LOLP atingira os 13%, o que significa que 13% do tempo durante a estagéo
seca, os clientes terdo de ser cortados a fim de respeitar o equilibrio entre a oferta e a procura, 2% da
energia nao sera servida. Se toda a geracéao térmica estiver disponivel cerca de 1MW de geracao estara
em falta. Se a energia CISAN estiver a funciema2024, este problema s6 sera adiado para 2025.

2025 é o primeiro ano em que sado necessarias novas capacidades de geracéo, partindo do principio de
gue o CISAN estara disponivel em 2024. Depois, em 2026 e 2027, a nova energia hidroeléctrica
comecarda a fucionar:

i Abade3&4
 Cantador
Y lo Grande 2
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1 Guegue & Agostinho Neto
1 lo Grande 1 (2027)

Mesmo com a entrada em funcionamento destas centrais hidroeléctricas, sera necessaria a constru¢ao
de novas centrais térmicas em 2027, caso contrario, durante a essmga ocorrerd um grande
desequilibrio entre a oferta e a procura. Para os proximos anos, o caminho do investimento sera
principalmente determinado pelo objectivo de penetracdo renovavel de Sdo Tomé e Principe.
Actualmente, o objectivo é de 50% em 2030m@Gose viu anteriormente, esta meta sera atingida
principalmente gragas a geragéo hidrica. Dependendo do nivel de PV + baterias que serdo instaladas,
este racio pode ser aumentado. Mas estudos de sensibilidade mostram que na gama-88% @
penetracao reovavel uma alteracao na quantidade de FV instalada tem um impacto limitado no custo
nivelado da electricidade. Além disso, a decisdo de instalar FV para atingitf030%u 85% de
penetracao renovavel tera de ser feita apds 2027 e a construcdo das pisragpérais hidroeléctricas.

Neste momento, deve ser feito um plano actualizado de custos minimos para actualizar as conclusées.

Até 2050, o cabaz energético pode ser dividido em trés periodos principais :

- Antes da construcao hidroeléctrica: até 2026
- Predaminancia hidrica2026-> +/- 2030
- Predominancia do P¥fter 2030

Antes da construgdo de uma nova central hidroeléctrica, a situacdo é muito semelhante & que S&o
Tomé experimenta agora: a maior parte da producdo vem da geracgéo térmica. Alguma geragéo térm
pode ser evitada durante o dia, gracas a producao fotovoltaica. A producédo fotovoltaica pode gerar
até 30% da procura ao meiha se nao forem instaladas baterias, e até a totalidade da procura ao
meio-dia com baterias limitadas. No maximo, pode reprdar cerca de 15% do total da energia
necessaria. A hidroeléctrica, por outro lado, produzira cerca de 10% da procura total (15% durante a
estacdo chuvosa).

Apos 2026, quando as centrais hidroeléctricas forem instaladas, quase metade da energia vira da
producdo hidrica, a outra metade pode vir da producdo térmica ou fotovoltaica, dependendo da
quantidade de fotovoltaica instalada. Durante a estacédo das chuvas, cerca de 80% da energia vira da
hidrica. Durante a estacdo seca quase nao ha energia hidricanilish a geracédo térmica e a
fotovoltaica (+ baterias) devem satisfazer a procura.

S6 apés 2030 é que a producédo hidroeléctrica anual sera inferior a um terco do consumo total de
electricidade de S&o Tomé e Principe. Assim, a partir de 2031, a prodiay@dtéaca ou térmica pode
tornar-se predominante. A fim de permanecer pelo menos a 50% da penetracado renovavel, a FV devera
tornar-se predominante. Mas em Sao Tomé deve mastconsciente de que a estacdo chuvosa e
seca oferece condigBes muito diferesteDurante a estacdo chuvosa, a maior parte da procura sera
satisfeita pela producao hidrica. Assim, se o FV for concebido de modo a cobrir a procura na estagao
seca, sera sobredimensionado durante a estacdo chuvosa. Um bom compromisso pode ser ficar com
uma elevada percentagem de térmicas instaladas, a fim de cobrir a procura na estacdo seca, e deixa
la sair durante a estacdo chuvosa, quando a procura sera maioritariamente coberta pela hidro + PV.

Depois de definida a estratégia para hidro e PV, deve smlldda a opgéo térmica. Como se viu
anteriormente, a opcao de gas natural € 10% a 15% mais barata do que a opcédo de gaséleo ou HFO.
Seréo preferidas em relacdo a outra op¢ao, mas considerando que deve ser criada uma nova cadeia de
abastecimento, a primea central deste tipo ndo pode ser instalada antes de 2027.
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Quadro 90 Plano de investimento térmico e hidrico - cenario de referéncia
Energia Investimento

COD Planta (MW) LPI [ Desactivagéo
1996-2012 Sao Tome ~4 2021- 2022
6.8
2010 Santo Amarol (5x1.36) 2029
2016 Santo Amaro2 (3;‘1'?6 " 2035
2022 Santo Amaro3 9 (5x1.8) 2041
2025 Gasoil ICE 5 8.28 2044
Abade 3 1.8 7.5
Abade 4 1.2 5.5
Cantador 1.3 7.9
2026 lo Grande 2 2.6 12.5 2075
Santa Luzia 1.3 6.5
Guegue 0.3 2.2
Ag. Neto 0.3 2.0
2027 lo Grande 1 6.8 43 2076
2027 Gaz Natural ICE 6 8.6 2046
2030 Gaz Natural ICE 12 (2x6) 17.2 2049
204 1 Gaz Natural ICE 12 (2x6) 17.2 2060
2045 Gaz Natural ICE 12 (2x6) 17.2 2064
2047 Gaz Natural ICE 12 (2x6) 17.2 2066

A sequéncia Optima de PV é estabelecida passo a passo, primeiro até 2026 a capacidade de PV é
determinada de modo a cobrir toda a procura ao méia. Com esta ordem de capacidade FV s6 é
necessario 1IMWh/MWp para suavizar a producdo FV, ndo € necessarfmnm@ mudanca
significativa na producgdo de Energia do dia para a noite. O investimento em baterias esta incluido no
investimento fotovoltaico. Depois, em 2026 e 2027, sdo instaladas grandes quantidades de energia
hidroeléctrica, pelo que ndo é necessarigesgia fotovoltaica, uma vez que a quota de energias
renovaveis atinge os 63%. Entdo varios objectivos podem ser visados para encontrar o plano de
desenvolvimento de menor custo: 50%/70% -85%-100% a longo prazo. Uma quota maior de
renovaveis so pode satingida quando a Fduderalimentar inteiramente a procura durante a estagéo

seca, 0 que significa que durante a estacdo chuvosa é sobredimensionada em comparacdo com a
procura. O plano de menor custo é alcancado com um objectivo de mais ou menos edrgla
renovavel.O quadroseguinte mostra o plano de investimento.

Quadro 84 : Plano de investimento fotovoltaico e baterias - cendrio de referéncia
Capacity In\I/Dejstrrfent
1 decommissioning
Solar Battery PV Batt
: (MWp) (MW) '
2022 | PV direct 4 0/302| o 2041
injection
2023 PV + _ 4.5 2.25 4.3 2042
2024 ?Oartte”es 3.2 16 2.9 2043
2025 | injection 2.6 13 2.2 2044
smoothing
2026- | PV +
2030 Batteries 375 20 | 22.9 3.4 2045-2049
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2031- | for load

2035 | shifting 15.9 212| 88 | 25 2050 - 2054
2036- | and

2040 | injection 30 50 | 15.7 | 6.2 2055 - 2059
28;‘3,' smoothing 140 106 | 827 | 122 2060 - 2069

De 2023 a 202& instalacdo de PV deve ser feita juntamente corhadsriasutilizadas para suavizar

a injecdo em caso de nuvens que passem. Serarprefiacluir as baterias em cada central de PV para
suavizar a producdo de cada central de PV, razdo pela qual o investimento ndo estid separado no
quadro acima (bateria da central de PV). Depois de 2026, as baterias séo utilizadas principalmente para
a carga ge passa da producao diurna para o consumo noturno. Também serao utilizados para suavizar
a producao de PV. Tendo em conta as grandes quantidades de batar&ialar neste momento, sera
melhor agrug-las a fim de beneficiar de economias de escala (g@e podem ser avaliadas neste
estudo)

A capacidade acumulada instalada é apresentada abaixo

Quadro 91 Capacidade instalada acumulada
Pico de

Térmico Hidro PV Bateria (MWh) Biomassa

2022 21 22 2 4 0 0

2023 23 22 2 9 0 4,5
2024 24 22 2 12 0 4,5
2025 26 27 2 14 0 4,5
2026 28 27 9 17 0 4,5
2027 30 32 16 17 0 4,5
2028 32 32 16 27 0 4,5
2029 34 32 16 46 15 4,5
2030 36 30 16 52 20 4,5
2031 38 30 16 56 23 4,5
2032 39 30 16 59 27 4,5
2033 40 30 16 64 36 4,5
2034 41 30 16 68 41 4,5
2035 42 30 16 68 41 4,5
2036 43 25 16 76 59 4,5
2037 45 25 16 76 59 4,5
2038 46 25 16 87 71 4,5
2039 48 25 16 87 71 4,5
2040 50 25 16 98 91 4,5
2045 61 37 16 129 131 4.5
2050 75 42 16 186 197 4,5

E apenas quando as baterias esfiiesentes no sistema que a capacidade térmica ndo é necessaria
para estar acima do pico de carga (a partir de 2029)

Com este plano de investimento, o cabaz energético é o indicado na figura seguinte.
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Figura 52 Cenério de referéncia - mistura de energia

Energy placed
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Year
[l Expected Unsupplied Energy || Fossil thermal generation [l Hydro PSUinjected energy
Hydro generation PVPSUinjected energy PV Injected
Native System Load =+ Native systemload +Export+Storagelosses

No periodo 20222050 este plano de investimento tem um custo de electricidade nivelado de 156,5
euros/MWh e 63% de penetracdo das energias renovaveis. A variacdo na quota de penetracdo das
energias renovaveis (4453%80%90%) leva um LCOE ligeiramente superior (452 euros/MWh).

Os nuameros seguintes mostram a mistura anual de energia, ilustrando a grande diferenca entre a
estacdo chuvosa e a seca.
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Figura 53 Mix anual de energia v 2027

Mistura anual de energia - 2027 (GWh/semana)
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Figura 54 Mix energética anual
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Figura 55 Mix energétic o anual v 2040
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Na estagdo chuvosa producao hidrica € de cerca de 2,5G¥é#mana e quase nula na estacédo seca,
onde aproducéo térmica e fotovoltaica deneser capaesde alimentar sozinhsa procura.

24/02/202:@

Pagel79



Sao Tomé Green Energy Acceleration RidRelatério Final

Em 2027 0,5GWh/semana é produzida pelas centrais fotovoltaicas, mais ou menos 16% da procura,
depois em 2032 esta producéo salta para 1,3GWh/semana (30% da procura) ehis@@wa em

2040 (35% da procura). em 2032 e 2040 uma parte significativa da procura € alimentada através de
baterias (4%9%). A evolucdo da taxa de penetracdo renovavel (em energia) é mostrada no grafico
abaixo:

Figura 56 Cenério de referéncia - evolugdo da penetracéo renovavel

Penetracdo renovavel (%)
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No futuro, a mistura energética dependera tanto do LFO como do gas natural, o grafico seguinte
mostra as quantidades de combustivel necessarias.

Figura 57 cenario de refer éncia - quantidades de combustivel
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Em 2026 serdo necessarias quase 22 000 toneladas de LFO por ano, depois a quantidade caira para 5
000 toneladas/ano. O motor de combustéo de gas natural necessitara de 5 a 8 milhGépateamo
entre 2027 e 2040; dep® as quantidades aumentardo de 13&milhdes ni/ano.

Com base na potencial disponibilidade de gas em S&o Tomé até 2027, a procura de gas aumentara
suavemente de 6,8 milhdes de metros cubicos (mmcm) em 2027 para 13 mmcm em 2040, depois
saltara para 23,./nmcm em 2041 e continuard a aumentar para 36,5 mmcm em 2050.
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Quadr®2: Procura de gas, 202050 (mmcm)

2027 2030 2035 2040 2045 2050
Procura de gas 6.8 10.5 11.9 13.0 28.9 36.5

Tecnicamente falando, existem trés componengegcipais ao longo da cadeia de valor, desde o
carregamento de GNL no local de armazenamento no pais de exportacéo, até a entrega do gas a porta
do consumidor em S&o Tomé:

1. Transporte maritimo de gas (como GNL) do local de armazenamento de GNL no pais de
exportacao para o local de rececao/porto de Sdo Tomé;

2. Rececédo, armazenamento e regaseificacdo de GNL em S&do Tomé;

3. Transporte de gasodutos para a central térmica.

A taxa de negociacdo, enquanto componente comercial, adieieaas componentes técnicos.

O custo de cada componente principal foi avaliado a partir da experiéncia de operacdes efetivas
semelhantes ou, em alternativa, das conclusfes de analises e estudos relativos pardGdiiiemas
de energia.

Quadro 7 CUSIOS técnicos ao  longo da cadeia de valor (EUR/m3)

Componentes técnicos Custo técnico |

Transporte maritimo 0.115

Taxa de negociagao 0.020
Rececdo, armazenamento e regas 0.038
Transporte em gasodutos 0.015

Total 0.189

Do qual: custo das

infraestruturas a construir em 0.053

S&o Tomé

O primeiro componente (transporte maritimo) é consideramono pertencendcao fornecedor de
GNL; nao implica infraestruturas adicionais a fornecer e financiadas pelo operador de-tpiBedse.

A infraestrutura a construir em Sao Tomé lumcos dois Ultimos componentes principais
(rececdo/armazenamento de GNL e transmissdo de gas para a(s) central )el€@ricasto da
infraestrutura s6 poderia ser avaliado através de um estudo de viabilidade ét5&B, que vai muito

além do ambito do esrcicio atudl. Com base na experiéncia do Consultor e na utilizacéo de valores
normativos, o custo de investimento da instalacdo de rececdo/armazenamento e do gasoduto esta
estimado em 4,5 e 3,3 milhdes de eurosspetivamente ou seja, 7,8 milhdes de ms no total. A

OPEX é estimada em 10% a.a. e 2% a.p.a. do CAPEX para a instalacdo de rececdo/armazenamento e o
gasoduto respetivamente

4.7.1.2 Andlise econ6mica e andlise de sensibilidade
O Quadraseguinte mostra o LCOE para varios cenarios de sensibilidade :

- Preco alto/baixo do combustivel

14 A estrutura especifica e 0 CAPEX dos componentes locais da cadeia de valor dependerdo em grande medida
das condi¢des geogradis locais.
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- Producéao hidrica alta/baixa (ano seco/humido)

Quadro 93 estado hidrico alto/baixo - precos alto/baixo do combustivel comparagdo LCOE
Precos baixos Precos

Cenario de

K+U3 11 pu dos A elevados dos
. . referéncia o
combustiveis combustiveis

Ano seco (10%) 165.2
Cenario de 149.8 155.3 173.62 15957
referéncia
Ano Humido (10%) 151.2
Média 155.8 157.68

O resultado € muito sensivel ao cenario do preco do combustb;éf+18,6 euros/MWh e pouco
sensivel ao cenario hidric®,9/+9,8 euros/MWh. Combinando as diferentes sensibilidades, encontra

se um LCOE médio de 159 euros/MWh. O grafico seguinte mostra o custo médio da electricidade para
todas as sensibilidades no periodo do estudo

Figura 58 Evolugéo do custo médio da electricidade - cenario de referéncia

No cenario de referéncia o custo da electricidade devera descer de 170 euros/MWh para 100
euros/MWh de 2022 a 2027, e depois cair ainda mais para 80 euros/M&/R0&D. No caso de um

ano seco, o custo da electricidade podera aumentar em 20 euros/MWh (em 2027, quando a quota da
producéo hidroeléctrica for a mais elevada do cabaz energético), mas em média o custo adicional sera
de 10 euros/MWh. Um ano humido aperrasluzira a factura de electricidade em 3 euros/MWh. Como

foi dito anteriormente, o resultado é altamente sensivel aos precos dos combustiveis: se 0s precos dos
combustiveis seguirem o cendrio elevado, o custo adicional sera de quase 17 euros/MWh,
especialnente nos primeiros anos (até 41 euros/MWh). No caso do cenario de baixo preco do
combustivel, os custos de electricidade serdo reduzidos em 5 euros/MWh.

O Quadrcseguinte mostra varios estudos de sensibilidade que foram realizados a fim de encontrar o
planode desenvolvimento de menor custo.
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