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RESUMO

A Republica Democratica de Sdo Tomé e Principe (STP) é um arquipélago situado no Golfo da
Guiné, a 350 km da costa ocidental de Africa, composto por duas ilhas principais e diversos
ilhéus, dividindo-se em sete distritos, seis na ilha de Sdo Tomé e uma na Regido Autdbnoma do
Principe. Em Sdo Tomé e Principe a matriz elétrica é pouco diversificada, com a conformacéo
predominante de seis centrais termoelétricas a gasoleo e apenas uma pequena central
hidrelétrica. Com isso, o objetivo principal desta pesquisa é mostrar a participacao das pequenas
centrais hidrelétricas na matriz elétrica de Sdo Tomé e Principe, destacando o potencial
hidroelétrico da bacia hidrografica do Rio 16 Grande, que se configura como a maior bacia
Hidrografica do pais. Para tal, utilizou-se dados secundérios, obtidos de Relatérios Técnicos e
referéncias como artigos e livros. Assim, constatou-se que Sdo Tomé e Principe possui alto
potencial para geracdo de energia elétrica por fontes hidricas, com projetos previstos para as
diversas bacias, principalmente para a bacia do Rio 16 Grande. Com 0s projetos previstos, 0
maior desafio € a disponibilidade de recursos para implementacdo desses procedimentos, cujas
recomendacdes foram: promulgacdo de leis especificas que responsabilize 0s gestores para
solucionar o problema de crise energética no pais, incentivos para geracdo por meio de micro e
minicentrais hidrelétricas e a formacdo de consorcios e parcerias com outros paises para

construcdo de empreendimentos hidrelétricos.

Palavras-chave: Potencial hidrico. Pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs). Rio 16 Grande.



Abstract

The Democratic Republic of S&o Tomé and Principe (STP) is an archipelago located in the Gulf
of Guinea, 350 km off the west coast of Africa, consisting of two main islands and several islets,
divided into seven districts, six on the island of Sdo Tomé and one in the Autonomous Region
of Principe. In S8o Tomé and Principe, the electrical matrix is not very diversified, with the
predominant conformation of six diesel-fired thermoelectric plants and only a small
hydroelectric plant. With this, the main objective of this research is to show the participation of
small hydroelectric plants in the electrical matrix of Sdo Tomé and Principe, highlighting the
hydroelectric potential of the hydrographic basin of 16 Grande river, which is configured as the
largest hydrographic basin in the country. For this, secondary data, obtained from Technical
Reports and references such as articles and books, were used. Thus, it was found that S&o Tomé
and Principe has high potential for generating electricity from water sources, with projects
planned for the various basins, mainly for the 16 Grande river basin, the largest hydrographic
basin in the country. With the planned projects, the biggest challenge is the availability of
resources to implement these procedures, whose recommendations were: the enactment of
specific laws that hold managers responsible for solving the problem of the energy crisis in the
country, incentives for generation through micro and mini hydroelectric plants. and the
formation of consortia and partnerships with other countries for the construction of

hydroelectric projects.

Keywords: Water potential. Small hydroelectric plants. 16 Grande river.
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1 INTRODUCAO

A Republica de Sdo Tomeé e Principe, sendo independente desde 1975, localizada
na zona equatorial do Golfo da Guiné é constituida por duas ilhas, com origem vulcéanica,
apresentando maci¢os montanhosos e grandiosas particularidades, com revestimento vegetal
exuberante e abundancia de cursos de &gua, da as ilhas uma paisagem singular que encanta e
atrai seus visitantes. Contudo, por traz dessa singularidade, como todo pais pds-colonial e em
desenvolvimento, existem muitas dificuldades tanto sociais, ambientais quanto econémicas.

A adaptacdo ao pos-colonialismo na maioria dos paises africanos foi marcada por
inseguranca em diversos setores da sociedade, os quais, pode-se destacar a falta de mao de obra
adequada em diferentes segmentos, tais como, gestao, agricultura e infraestrutura. Hoje, a falta
de manutencao e/ou o estado degradado das infraestruturas basicas se configura como um dos
maiores desafios para o desenvolvimento célere desses paises.

Em Séo Tomé e Principe, pais de estudo nesta pesquisa, ndo foi diferente, a caréncia
de mao de obra qualificada no setor de infraestrutura provocou uma degradacédo das estruturas
existentes, dentre elas, as hidrelétricas, que, ao longo dos anos, pela falta de manutencédo e
operacdo adequadas, foram perdendo o destaque na participacdo da matriz elétrica do Pais.
Assim, a energia hidrica, foi cedendo lugar para a energia térmica.

O aumento da demanda por energia elétrica no arquipélago e o insucesso na
reabilitacdo das usinas hidrelétricas existentes contribuiram para celeridade da implantacéo das
termelétricas no pais, que hoje, lideram a matriz elétrica. Contudo, uma das metas
governamentais a ser atingida até 2030 é proporcionar a toda popula¢do o0 acesso a uma energia
segura e sustentavel (ALER, 2020).

Considerando a atual ascensdo do pais em estudo, e ainda os impactos provocados
pelas termelétricas, conforme o tipo de combustivel utilizado para gerar energia, e ainda
assinatura do Acordo de Paris, em que, Sdo Tomé e Principe se compromete a reduzir a
producéo de gases que provocam o efeito estufa, e consequentemente, as mudancas climaticas,
torna-se iminente a necessidade de diversificagdo da matriz elétrica do pais incluindo a
participacdo de fontes renovaveis de geracdo de energia.

Sdo Tome e principe é banhado por diversos rios, possui mais de 100 bacias
hidrograficas que associadas ao relevo, resultam em quedas d’aguas que podem proporcionar
um potencial hidrico consideravel. Hoje, o pais possui apenas uma central hidrelétrica

funcionando e passa por constantes crises de energias, cuja solucdo é a implementacéo de novas
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fontes de geracdo, em que, o principal desafio hoje é a obtencdo de financiamento para o avango
dos projetos.

O governo da Republica Democratica de Sdo Tomeé e Principe vem desenvolvendo
politicas governamentais para fechamento de acordos e cooperacBes internacionais para
melhorar a situagéo do sistema elétrico do pais, no entanto esses acordos ndo se concretizam de
modo agil, e assim, os projetos apenas tém previsdes de iniciar.

Esta pesquisa foi pautada na revisao bibliografica de artigos, livros e relatdrios
técnicos que descrevem a situacdo energética do pais, com destaque para Pequenas Centrais

Hidrelétricas e para desenvolvimento sustentavel.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é mostrar a participacdo das pequenas centrais
hidrelétricas na matriz elétrica da Republica Democratica de S&o Tomé e Principe, com énfase
no potencial hidroelétrico da bacia hidrografica do Rio 16 Grande.

1.1.2 Objetivos especificos

e Apresentar a atual situacdo da matriz elétrica mundial e o do arquipélago de Séo
Tomé e Principe;

e Mostrar as principais fontes renovaveis de energias;

e Identificar as potencialidades hidricas em Sdo Tomé e Principe;

e Apresentar os estudos sobre potencial e aproveitamento da bacia hidrografica do

Rio 16 Grande.

1.2 Justificativa

A crise do petroleo no cenario mundial em conjunto com a vulnerabilidade que o

seu uso traz para geracdo de energia elétrica de um pais, incluindo, os fortes impactos
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ambientais adversos, sdo fatores que contribuem para que um pais realize um novo
planejamento de curto, médio e longo prazos para o0 seu setor energético.

Essa nova visao no planejamento em Sdo Tomé e Principe, e o impulso fornecido
pelo crescimento populacional com consequente aumento na demanda por energia elétrica,
estimulou o Governo dessa Republica a concentrar a busca por investimentos para as fontes de
geracdo de energias renovaveis. Dessas fontes, a energia hidrica se destaca, principalmente,
porque o pais possui um alto potencial hidrelétrico, dada a sua alta pluviosidade e relevo. Assim,
buscou-se realizar um estudo sobre as pequenas centrais hidrelétricas e o potencial hidrelétrico
estimado na bacia hidrogréafica do Rio 16 Grande, que hoje, abriga a principal fonte de geracéo

de energia renovavel do pais.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho busca apresentar de forma sucinta o tema mencionado sobre as
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e apresentando o potencial da bacia hidrogréafica do
Rio 16 Grande, e divide-se em topicos que iniciam conceituando as matrizes elétricas, as fontes
renovaveis de energias no mundo e em Sdo Tomé e Principe, seguindo com a apresentacdo dos
componentes das PCHs, dando énfase, posteriormente, aos reservatorios, tomada de agua e 0s
principais tipos de turbina.

No topico seguinte, as PCHs sdo conceituadas, em relacdo a sua poténcia em S&o
Tomé e Principe desde a sua necessidade para suprir a crise energética no pais, até a analise e
a viabilidade das PCHs em atividade e em inatividade.

A seguir, foi apresentada uma breve caracteriza¢do da maior bacia hidrogréafica do
pais, a do Rio 16 Grande e a apresentacdo das propostas para implementacdo de novos projetos
de PCHs ativos e inativos no arquipélago.

No final, foram sugeridas recomendac¢6es para melhoria nas propostas dos futuros

projetos de PCHs, tanto na esfera social, econdmico e ambiental.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A Matriz Elétrica Mundial

A matriz energética retrata todo o conjunto de fontes de energias disponiveis,
englobando os meios de transportes para se deslocar e geragéo eletricidade (CBIE, 2020).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2020), a energia utilizada
mundialmente provém de um conjunto de fontes denominadas matriz energética, sendo
classificadas por fontes renovaveis e ndo renovaveis.

Na Figura 1, tem-se a ilustragdo da matriz energética mundial, dividida em fontes
renovaveis como solar, eolica e geotérmica, que juntas apontam apenas 2% dessa matriz. Em
suma, a participacao das energias renovaveis, hidraulica e da biomassa, com aproximadamente
14%.

Figura 1 - Matriz Energética Mundial, 2018

Petrdleo e
derivados,
31,5%

/
=

Outros, 2,0%

Biomassa,
9,3%
Hidraulica,
2,5%

Nuclear, 4,9%
Fonte: EPE, 2020

Segundo a Fundacdo Getulio Vargas Energias (2020), as transi¢fes energéticas
mundiais tém urgéncia pela ampliacdo na participacdo das fontes de energias renovaveis, na
diminuicdo do uso do carvéo e a utilizacdo do gas natural como combustivel de transi¢do por
ser menos poluente e importante para a seguranca energética. O carvao até o presente, tem uma

atuagdo convincente para um momento de transi¢do como o atual.
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A matriz elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas para a
geragdo de energia elétrica, sendo assim, a matriz elétrica € um subconjunto da matriz
energética (CBIE, 2020).

Segundo Borges (2013), as matrizes elétricas assumiram as exigéncias dirigidas
pelo plano estratégico na geopolitica mundial, e os modelos competitivos utilizados para
vantagens na exploragdo desses recursos de forma permanentemente proporcionaram a essas
matrizes representacdes nas relagdes internacionais de poder. Consoante a isso, a matriz elétrica
retrata um importante mecanismo de andlise estratégica para o desenvolvimento sustentavel.
Quanto mais desenvolvido um pais, mais energia elétrica ele é capaz de produzir.

De acordo com a EPE (2020), a matriz elétrica € constituida por conglomerados de
fontes disponiveis apenas para a geracdo de energia elétrica em um pais, estado ou no mundo.
Como ilustra na Figura 2, a geracdo de energia elétrica no mundo € baseada, sobretudo, em
fontes ndo renovaveis como carvao, 6leo e gas natural, em termelétricas. Com cerca de 74% no
total das fontes ndo renovaveis capaz de fornecer o consumo elétrico e as fontes renovaveis

com cerca de 25,9%, em maior destaque para fontes hidraulicas.

Figura 2 - Matriz Elétrica Mundial, 2018

Petréleo e derivados,
2,9%

Gas Natural,

Carvao

Mineral, 38,0% 23,0%
-2
** Nuclear,
10,1%
Solar, eélica, Hidréulica,
geotérmica, maré 15.296

e outros, 7,3%

Biomassa, 2,4%

Fonte: EPE, 2020

Segundo Bicalho (2019), a admissdo da fonte de energias renovaveis na matriz
elétrica dos paises desenvolvidos simboliza uma mudanca decisiva na base de regularizacéo do

setor elétrico, que até entdo, era sustentada por termoelétricas. Sendo que, essa mudanca é
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definida precisamente pela demanda crescente por regularizacéo que, por questdes ambientais,
exige o aumento da participacdo de fontes de energias renovaveis, tais como a etlica e solar.

Ainda, de acordo com Bicalho (2019), a idealizacdo para essa regularizagéo,
inicialmente, era utilizar o parque térmico existente, contudo, essa ideia foi de encontro com
questBes de preservacdo ambiental, técnicas e econdmicas, pois, a mudanca do papel das
térmicas tradicionais como elementos de sustentacdo para elementos de regularizagdo exp6s
inadequac0es técnicas e econdmicas que tornavam a energia elétrica mais cara e 0 mercado de
energia elétrica mais complexo.

Essas desvantagens das térmicas associada a consolidacdo das energias renovaveis
no mercado e o0 avanco da tecnologia de armazenamento proporcionaram uma conjuntura
indispensavel para o desenvolvimento de uma nova base de regularizacdo baseada em geracéao
de energia renovavel, reduzindo o papel dos combustiveis fdsseis, tanto nas térmicas

tradicionais que é a base primaria quanto nas térmicas flexiveis que é a base secundaria.

2.1.1 A Matriz Elétrica em Sdo Tomé e Principe

De acordo com a Associacdo Lusdfona de Energias Renovaveis - ALER (2020), a
matriz elétrica de S&o Tomé e Principe é pouco diversificada, com a conformacéo predominante
de seis centrais termoelétricas a gaséleo, sendo que cinco estdo instaladas na ilha Sdo Tomé e
uma na Regido Auténoma de Principe, e apenas uma central hidroelétrica na ilha de Sdo Tome,
com um total de 59,68 MV A de poténcia instalada, destas, tem-se 35,22 MW disponiveis. Além
das centrais térmicas e hidricas ativas, também se tem no pais as inativas.

Na Tabela 1, pode-se observar as instalacdes elétricas localizadas tanto nas ilhas de
Sdo0 Tomé (ST) e na Regido Autdnoma do Principe (RAP). O tipo de geracdo como as
termelétricas em S&o Tomé, que 5 instaladas sdo operadas pela Empresa de Agua e Energia
(EMAE), como as centrais térmicas de Santo Amaro I, Il e Ill, e a central de Bobd Forro Il
atualmente inativa desde 2016, e 1 sendo operada pela empresa Italbrvettiti, que é a central de
Bobd Forro | que mesmo estando em atividade, alguns dos seus centros de producdo se
encontram inativos e 1 central térmica instalada na RAP em atividade, a central de Principe.

Todavia, mesmo com um ndmero maior de termelétricas instaladas, a central
hidrica tem um certo destaque para producédo de energia durante anos nas duas ilhas, atualmente

se tem 1 central hidrelétrica em atividade situada em Sdo Tomé, operada pela EMAE e em
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funcionamento desde 1967, a central hidrelétrica do Contador. Além disso, tem-se instalada 2
centrais hidricas na RAP, as centrais hidricas de Guegue e Papagaio, atualmente inativas.

Tabela 1 - Centrais elétricas ligadas a rede

Tipo de Ang de i Cap_acidade Cape}cidaQe
~ Operador/Dono entrada/situacéo de total instalada | total disponivel

geragao cada centro produtor (MVA) (MW)
ST-Térmica EMAE - Santo Amaro 1 2010/ servigo 10,63 8,13
ST-Térmica EMAE - Santo Amaro 2 2016 / servigo 7,5 6
ST-Térmica EMAE - Anto Amaro 3 2020 / servico 11,25 9
ST-Térmica  Italbrvettiti - Bobd Forro | 2008 / servigo 2,7 1,65
ST-Térmica Italbrvettiti - Bobo Forro | 2008 / 2011 3,6 0
ST-Térmica EMAE - Bobo Forro 11 2015 /2016 4,25 0
ST-Hidrica EMAE - Contador 1967 / servico 2,5 18
RAP-Hidrica EMAE - Guege 1945 /2009 0,44 0,9
RAP-Hidrica EMAE - Papagaio 194571993 0,1 0
RAP-Térmica EMAE - Principe 2014 / servigo 2,7 2,16
RAP-Térmica EMAE - Principe 2000 / servigo 2,02 1,62

Fonte: Adaptado da ALER, 2020

No ano de 2014, o consumo de energia total de Sd30 Tomé e Principe, foi de
72.241,78 tep, distribuido por reparticdes de consumo da energia primaria com 57,7% de
combustiveis fosseis, seguidos da biomassa (lenha e carvao vegetal) com 41,4% e uma pequena
parcela relativa a energia hidrica correspondente a apenas 0,9% (RAMOS et al, 2016 apud
ALER, 2020).

Os combustiveis fosseis, como ilustra a Figura 3, é a principal fonte de energia
primaria consumida em Sdo Tomé e Principe. Com a localizagdo do pais no Golfo da Guing,
préximo a uma zona petrolifera, atualmente o pais ndo é produtor de petréleo, sendo que 0s
paises que o circundam, tem 0s seus recursos petroliferos explorados, como a Nigéria,
Camardes, Guiné Equatorial e Angola. Embora, ainda que se tenha sido identificado potenciais
recursos petroliferos a nivel arquipélago, tem tornado improvavel a concretizacdo da exploracdo
petrolifera, devido a sua profundidade, para comercializacdo em um futuro a curto prazo,
fazendo com que o pais seja dependente das importagdes e flutuacGes de precos a nivel
internacional deste recurso (ALER, 2020).

De acordo com a Associagdo Lusofona de Energia Renovaveis (ALER, 2020), no
que diz respeito ao consumo de gasoleo, verifica-se que o pais esta fortemente dependente deste
combustivel fossil para a produgéo de eletricidade, com relagdo a segunda fonte de energia mais
utilizada em Sdo Tomé e Principe, tem-se a biomassa com um consumo de 29,8 ktep em 2014.

Como ilustra a Figura 4, a distribuicdo do consumo de gasoleo por setores, em 2014, tem-se
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demonstrado que o setor da producdo de eletricidade representou 70% do consumo, retratados
em 20,9 ktep, seguido do setor dos transportes representando 28%, com um consumo de 8,4

ktep, e por fim verifica-se outros consumos diversos que representam 2% (ALER, 2020).

Figura 3 - Reparticdo do consumo de energia primaria, 2014
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Fonte: (adaptado de RAMOS et al, 2016 apud ALER, 2020).

Figura 4 - Distribui¢do do consumo de gasdleo por setores, 2014
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Fonte: (adaptado de RAMOS et al, 2016 apud ALER, 2020)



21

2.2 Fontes Renovaveis de Energias Elétrica

2.2.1 Energia Solar

A energia solar fotovoltaica tem a sua ascens&o inicial a partir da pesquisa de um
fisico francés, Alexandre Edmond Becquerel, em 1839, que inicializou os seus estudos a
respeito do efeito fotovoltaico. Consoante a isso, Charles Fritts, um inventor de Nova York,
concebeu a primeira célula fotovoltaica produzida por selénio revestido de ouro. O momento
importante que marca tecnologia fotovoltaica, em 1883, sendo possivel a geracdo de uma
corrente continua e constante para a conversdo elétrica méaxima de 1%. Posteriormente, 0s
cientistas do Bell Laboratories foram os precursores na fabricacdo de células de silicio que
possuiam 6% de conversdo, sendo mais eficientes que as anteriores (PORTAL SOLAR, 2016).

Ainda, segundo o Portal Solar (2016), o que se conhece hoje e fazendo parte do
nosso dia a dia como energia solar, surgiu em 1954 por Russell Shoemaker Ohl, em seguida a
descoberta do efeito fotovoltaico e comecgando a utilizacdo dos painéis solares em 1958. Sendo
gue umas das primeiras utilizacGes de painéis solares decorreu em 1958 no espaco, quando o
satélite Vanguard | teve o seu langamento, com o auxilio de um painel de 1 W para alimentar
seu réadio na viagem. Mais tarde, tem-se construidas as primeiras instalacdes solares para casas,
estabelecimentos e inclusive para meios de transportes, como 6nibus, navio e aviao.

Sendo uma fonte renovavel abundante e com possibilidades de ser utilizada de
varias formas, simplificando o seu aproveitamento pelo meio de solucBes de arquitetura que
beneficiam a iluminacdo solar ou 0 manejo natural da temperatura, como o sistema de captacéo
de energia solar para depois utiliza-la. Podemos encontrar trés tipos principais de sistemas de
energia solar: sistema solar térmico, sistema solar fotovoltaico e sistema termo solar. Além de
ser extremamente ecoldgico, tem incontaveis vantagens e inimeras op¢des de utilizacdo em
pequena e grande escala, como sendo renovavel e gratuita, ndo emitindo qualquer tipo poluicdo
ou gases de efeito estufa (SCHERER et al., 2015).

Os sistemas de captacdo de energia solar sdo silenciosos, nédo interferindo
acusticamente no meio ambiente. Além disso, 0s painéis solares sdo comumente instalados na
cobertura das residéncias, ndo ocupando espacos que seriam imprescindiveis para outros fins,
sendo o sistema de captacdo de energia solar perfeitamente adaptavel a urgéncias de quem as
utiliza, caso seja necessaria maior quantidade de energia adicionando mais painéis ao sistema
solar existente. Outras vantagens é que sdo resistentes e fidveis, o sistema de captagdo de

energia solar ndo demanda grandes intervencgdes em termos de manutencdo e tem uma vida de
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longa duracdo, apesar de que 0s equipamentos solares exijam um investimento inicial mais
consideravel, esse investimento é recuperado, gracas ao dinheiro economizado nas contas de
eletricidade, agua e gas (SCHERER et al., 2015).

Figura 5 - Usina solar de Villanueva-Mexico

Fonte: ENEL GREEN POWER, 2020

Embora a energia solar apresente inlmeras vantagens, também apresentam
desvantagens, com 0s custos iniciais para montagem de um sistema solar levando em
consideracao, os seus equipamentos. Caso ndo houver sol, ndo havera energia solar. Consoante
a isso, num pais com horas de sol limitadas ao durante o ano, esta pode ndo ser uma opcao
viavel e sendo necessario que se tenha energia elétrica durante a noite também e ter um sistema
de armazenamento, para que nesses horarios se possa utilizar da energia que foi captada durante
o dia (SCHERER et al., 2015).

Durante a construcdo de uma usina fotovoltaica, os locais de instalacdo estardo
comprometidos a partir de altera¢6es da fauna, como o processo de reproducéo, perda de habitat
natural e alimentacdo, mudanca dos padrBes de movimentacdo. Além do mais, a possibilidade
de outros riscos de degradacdo da area em questdo como terraplanagem, retirada de cobertura
vegetal e alteracdo dos niveis de lencol freatico. Tem-se também, o impacto visual que sera
prejudicado pelo ofuscamento consequentemente da reflexdo da luz solar sobre as placas solares
instaladas. Consoante a isso, as usinas fotovoltaicas também originam o crescimento temporario
da densidade demografica da regido, sendo como a producgéo de residuos solidos e liquidos,
inclusive o crescimento da especulacdo imobiliaria (PORTAL SOLAR, 2020).

Segundo a ALER (2020), a localizacéo geografica de S&o Tomé e Principe concede
condicBes favoraveis para a produgdo de eletricidade por meio de paineis PV. O pais, no que
diz respeito a energia solar térmica, possui uma multiplicidade de microclimas, o que pode
afetar o seu rendimento, sendo que esta fonte de energia depende da radiacao solar direta. A

energia solar PV tem sido utilizada em Sdo Tomé e Principe como fonte alternativa, para o
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fornecimento de eletricidade a estacOes de telecomunicages, sinalizagdo militar, estacdes de
tratamento de &gua e em iniciativas privadas.

De acordo com o Global Solar Atlas (2021), em S&o Tomé e Principe, o potencial
solar representa valores de 4 kWh/kWp para as areas susceptiveis de desenvolvimento de
centrais solares PV, com foco para as regides norte e nordeste do pais.

2.2.2 Energia Hidrica

No Egito, 100 anos antes cristo, precisamente na cidade de Alexandria, as primeiras
engrenagens das rodas deslocadas pelos rios movimentavam pedras para moagem, essas como
amplificadores de energia, sendo uma tecnologia simples, mas vigorosa e permitindo obter o
aproveitamento da agua corrente, assim extraindo a sua energia (ENEL GREEN POWER,
2020).

Ao passar dos anos, em 1848 surgi a turbina hidraulica, capaz de transformar a
energia cinética da 4gua em movimento em energia mecanica, que mais tarde pode ser
convertida em energia elétrica, foi inventada por James B. Francis, conhecida pelo seu nome de
turbina Francis, foi a mais utilizada em usinas hidrelétricas. Sendo que anos mais tarde, em
1913, Viktor Kaplan inventa a turbina conhecida pelo seu nome de turbina Kaplan, capaz de
fazer o melhor uso possivel de pequenas diferencas de altura de agua, no maximo algumas
dezenas de metros, enquanto gerencia grandes fluxos de &gua ao mesmo tempo (ENEL GREEN
POWER, 2020).

Em 2009, a gigante chinés em Yangtze, na China, é concluida a
gigantesca Barragem das Trés Gargantas, com capacidade de 22,5 GW e 98,8 TWh gerados
todos os anos, sendo a usina mais vigorosa do mundo (ENEL GREEN POWER, 2020).

A energia hidrelétrica representa hoje na matriz elétrica mundial como fonte
renovavel, contribuindo com 16,2% da capacidade instalada total no mundo (EPE, 2020).

A energia hidrica corresponde a energia produzida pelas dguas. Essa energia é
transformada em energia mecanica, que faz o rotor de uma turbina hidréaulica girar o qual
transmite essa energia, por meio de um eixo, ao gerador elétrico que faz a conversdo de da
energia mecanica em energia elétrica.

Este processo de geracdo causa impactos tanto socioeconémicos, proporcionando
desenvolvimento para regido no entorno e em outras que serdo abastecidas com o incremento
de energia, quanto ambientais, relevancia varia de acordo com o porte do empreendimento.

Quanto maior o empreendimento hidrelétrico, maiores serdo 0s impactos

ambientais adversos, pois, quando dependem da construcdo de barragens, e assim, grandes
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reservatorios para armazenamento de agua, resultam em desmatamentos, com destruicdo da
fauna e a flora, causando um desequilibrio no meio ambiente. Outrora, quando evidenciando
que, essa energia tera que ser transportada por centenas de quilémetros, os custos da energia
serdo elevados, pois além dos custos da construgdo, tem-se 0 incremento com 0s custos na
transmissao de energia. Sendo que o custo de construcdo de uma usina hidrelétrica pode variar
dependendo do seu porte, entre 20 (vinte) e 30 (trinta) bilhdes de reais (OLIVEIRA;
PINHEIRO, 2020).

Figura 6 - Usina hidrelétrica de Itaipu
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Fonte: AGENCIA BRASIL, 2020

Embora, tendo as suas desvantagens, como a destruicdo do ecossistema, extin¢ao
de espécies no local e a desocupacdo de comunidades ribeirinhas, quilombolas e indigenas, o
seu alto custo de construcdo e transmissao de energia, pode-se considerar as suas vantagens
como uma fonte renovavel de energia, sendo também utilizada para irrigacao de lavouras e a
coleta da &gua das chuvas considerada potavel para utilizacdo e consumo humano (OLIVEIRA,;
PINHEIRO, 2020).

Segundo a ALER (2020), o plano Geral de Desenvolvimento de Recurso de Agua
de Sdo Tomé e Principe, executado pela CECI Engineering Consultants em 2008, tem-se que
apenas 8,4% dos recursos de aguas superficiais (rios e lagos) e 3,8% de aguas subterraneas sdo
explorados. De entre as aguas superficiais aproveitadas, 4,93% sao para irrigacdo agricola,

2,98% para geracdo de eletricidade e 0,45% para abastecimento de &gua potavel.

2.2.3 Energia Edlica
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A energia edlica surge com os moinhos de ventos que tiveram sua popularidade na
regido da costa ocidental Europeia nos Paises Baixos, onde mais tarde, o bombeamento de &gua
com esses moinhos teve outras fungbes, como por exemplo, a producdo de Oleos vegetais,
drenagem de terrenos alagados, producdo de pigmentos e tinturas, e assim por diante. Com a
novidade da criacdo da midia em papel e a ampla necessidade de producgéo, foi construido um
moinho para impulsionar a produgao de papel (OLIVEIRA; PINHEIRO, 2020).

Oliveira e Pinheiro (2020) também informam que, foram instituidas leis para a
construcdo de moinhos, e essas leis proibiam a plantacédo de arvores proximas as usinas eolicas,
propiciando o “direito ao vento”, o que trouxe o desenvolvimento do sistema de controle, eixos
e pés e as atividades foram otimizadas devido a forca motriz produzida pelo vento. No final do
século XIX iniciou o ajuste dos cata-ventos para producédo de eletricidade com primeiro cata-
vento, que gerou 12 KW em corrente continua e foi projetado por Charles F. Bruch para
alimentacdo de um campo contendo trezentos e cinquenta lampadas por meio de baterias
armazenadoras de energia, sendo um marco do uso do cata-vento na geracao de energia elétrica

A conversdo do vento em energia elétrica, pode de ser obtida de diversas formas,
sendo que, a mais convencional ocorre por meio de geradores inseridos proximo as pas girantes,
convertendo assim a energia edlica em energia elétrica.

Esta tecnologia para geragdo de energia pode ser implementada tanto na terra, que
sdo os parques eblicos onshore, quanto no mar que sdo os parques eolicos offshores, com a
abundancia dos ventos, lhe é implementado um conjunto de aerogeradores conectados a uma

rede de transmissdo de energia elétrica.

Figura 7 - Parque edlico Koutsoutis-Grécia
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Fonte: ENEL GREEN POWER, 2020
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Segundo a International Renewable Energy Agency — IRENA (2012), em projetos
de parques edlicos a poténcia elétrica gerada se destaca pela geracao de energia elétrica que se
inicia a partir de certa velocidade do vento. As turbinas eo6licas normalmente comecam a gerar
eletricidade a velocidade do vento de 3 a 5 metros por segundo (m/s), com o alcance maximo
poténcia a 15 m/s e geralmente desligada a uma velocidade do vento de cerca de 25 m/s. Outra
observacao é que com valores abaixo de 3 m/s, a poténcia elétrica € igual a zero.

Deste modo, tem-se duas principais caracteristicas: o eixo da turbina e a localizacéo.
Sendo o eixo da turbina podendo ser vertical ou horizontal e a localiza¢&o pode ser onshore ou
offshore. De fato, quase todas as turbinas e6licas onshore sdo turbinas de eixo horizontal e os
elementos necessarios para determinar a quantidade de eletricidade gerada por uma turbina
edlica sdo a sua capacidade nominal em kW ou MW, a qualidade e as caracteristicas do recurso
do vento, a altura do cubo e o diametro do rotor (IRENA, 2016).

A energia eblica possui varias vantagens, tais como, fonte inesgotavel, gera pouca
quantidade de residuos e ndo emite gases poluentes, e tem baixo custo. Contudo, também possui
suas desvantagens, dentre outras, impactos durante a construcdo, ruidos e interferéncias em
telefonia e radio, e ainda a descontinuidade na geragcdo em periodos de alta e de baixa incidéncia
de ventos, e ndo sendo capaz de armazenar energia.

De acordo ALER (2020), os estudos e levantamentos de dados sobre o potencial
edlico em Sdo Tomé e Principe sdo insuficientes, tem-se necessidade de se elaborar estudos e
medicdes no pais de forma a demonstrar e identificar, o potencial de energia edlica a nivel
nacional. Sendo uma ilha com ventos dominantes oceénicos, podera manifestar um bom
potencial edlico, no entanto com a existéncia de montanhas e florestas com arvores de grande
porte podem originar grandes varia¢des tanto na intensidade como na direcdo do vento que nao
permitem um aproveitamento deste recurso energético.

“A zona sul da ilha de Sao Tomé esta referenciada como a mais ventosa e a gravana
é a época do ano em que ocorrem mais ventos no territorio de S&o Tomé e Principe, juntamente

com o periodo compreendido entre maio e agosto” (ALER, 2020, p.138).
2.2.4 Bioenergia
A Bioenergia se obtém por meio da biomassa, que é a matéria organica produzida

pelos seres vivos, sendo utilizada para geragéo energia por meio da sua queima. Todavia, a

biomassa é uma fonte de energia renovavel que gera poucos poluentes, assim sendo, uma boa
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alternativa para as fontes de energias convencionais, na qual regem a matriz energética mundial
(SOUSA, 2018).

A partir do principio de que o homem se torna agricultor, se alimenta cada vez
menos de matérias organicas de espécies selvagens e cada vez mais de matérias organicas
provenientes de espécies domésticos consequentemente pelos seus cuidados em todos os tipos
de ecossistemas cultivados (MAZOYER; ROUDART, 2010).

Embora, todas essas matérias organicas produzidas ndo sdo consumiveis e entre as
partes importantes da matéria organica provenientes de plantas e de animais domésticos sao
subprodutos dificeis de serem utilizados ou eliminados como residuos de cultura, dejetos
animais etc. Também, um ecossistema tem a possibilidade de ser cultivado constituindo muitas
plantas e animais selvagens, sendo as vezes Uteis, porém constantemente inuteis e inclusive
prejudiciais (MAZOYER; ROUDART, 2010).

Consoante a isso, a fertilidade global de um ecossistema cultivado, € medido pela
sua capacidade de produzir biomassa vegetal, sendo muito superior a sua fertilidade atil, como
sendo a sua capacidade em produzir sustentavelmente matérias organicas de vegetais Uteis ao
homem ou aos animais domésticos, ou seja, das colheitas (MAZOYER; ROUDART, 2010).

Figura 8 - Bagaco da cana-de-acUcar usado para a geracdo de energia elétrica na Usina de Santa
Adélia em Jaboticabal, Sdo Paulo.

Fonte: VEJA, 2016

De acordo com Chen et al., (2021) as atividades humanas que provém da queima
de combustiveis fésseis ainda executam um papel importante no consumo de energia, embora
que muitos esforcos tenham sido feitos na geracdo de energia a partir da energia solar e eolica.

Sendo que diferente da energia solar e edlica, que sdo utilizadas exclusivamente para geracéo
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de eletricidade, a bioenergia visa principalmente a producdo de biocombustiveis que podem ser
aplicados na geracéo de calor e energia, bem como no setor de transportes.

Esses biocombustiveis sdo gerados a partir da conversdo da biomassa produzida a

partir do didxido de carbono e da dgua por meio da fotossintese. Além disso, a bioenergia é
uma fonte de energia livre de intermiténcia na natureza, uma vez que os biocombustiveis da
biomassa podem ser armazenados adequadamente nas formas sélida, liquida ou gasosa.
Inclusive, isso implica, que a bioenergia € um recurso de energia de reserva estavel (CHEN et
al., 2021).

Segundo IRENA (2012), ao se analisar a utilizacdo da biomassa para geracéo de

energia, tem-se a importancia em considerar trés componentes deste processo, como:

e Matérias-primas da biomassa: Designadas por terem uma variedade de formas e
propriedades diferentes que impactam seu uso para geragdo de energia.

e Conversdo da biomassa: O processo na qual as matérias-primas da biomassa séo
transformadas em forma de energia que sera usada para gerar calor ou
eletricidade.

e Tecnologias de geracao de energia: Tem-se uma ampla variedade de poténcia no
mercado e comercialmente comprovada. Essas tecnologias para geracdo de

energia, usam a biomassa como insumo de combustivel.

Esse tipo de energia tem diversas vantagens, dentre elas, o baixo custo, ndo
contribuindo para o efeito estufa, menos destrutivo ao meio ambiente e baixa corrosdo dos seus
equipamentos. Embora, sendo uma fonte renovavel, tem as suas desvantagens e impactando o
meio ambiente, como o desmatamento de uma vasta area, seu péssimo armazenamento e possui
uma baixa quantidade de calor liberado (OLIVEIRA; PINHEIRO, 2020).

Segundo ALER (2020), a biomassa € de suma importancia na matriz energética de
Sdo Tomé e Principe principalmente devido ao consumo doméstico para fins alimentares,
representando 41,4% do consumo de energia primaria e 55% do consumo de energia primaria
em 2014, o que implica uma enorme pressao nos recursos de bioenergia. Constantemente de
modo efetivo, considerando o valor na producdo energética da biomassa em S& Tomé e
Principe, seria possivel aproveitar diferentes tipos de residuos, desde residuos agricolas (0s
residuos gerados na producdo de 6leo de palma, residuos de cana de agucar na producéo de
aguardente, residuos de restos de cacau, etc.), residuos florestais (os residuos gerados nas
serracGes de materiais de construcdo), Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e oleaginosas nédo

comestiveis.
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A biomassa vegetal para fins energéticos € a segunda maior fonte de energia
primaria no arquipélago, resultante dos abundantes recursos florestais e do fato de maior parte
da populacgéo faz uso da lenha como energia doméstica, tendo um papel significativo na vida
quotidiana da sociedade em termos de balanco energético e economico dos agregados
familiares. A lenha e o carvao vegetal constituem assim a principal fonte de energia para o

consumo em S&o Tomé e Principe (ALER, 2020).

2.3 Pequenas Centrais Hidrelétricas

Uma central hidrelétrica corresponde a um empreendimento formado por um
conjunto de obras civis e equipamentos hidromecanicos e elétricos que atuam em conjunto para
geracgdo de energia elétrica a partir da energia hidrica.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2015), a Resolugéo
Normativa n° 673, de 4 de agosto de 2015, designa que os aproveitamentos de potencial
hidraulico com caracteristicas de PCHSs, para producdo energia elétrica, sendo a poténcia
superior a 3.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW e com area de reservatorio de até menor
ou proximo 13 kmz?, excluindo a calha do leito regular do rio.

De acordo com Moura, Moura e Rocha (2019), as centrais hidrelétricas podem ser
classificadas considerando quanto a sua poténcia. Estabelecendo dados como:

e Microcentrais — poténcias menores ou iguais a 100 kW;

¢ Minicentrais — poténcias entre 100 kW e 1.000 kW;

e Pequenas Centrais — poténcias entre 1 MW e 10 MW;

e Médias Centrais — poténcias entre 10 MW e 100 MW,

e Grandes Centrais — poténcias maiores do que 100 MW

Microcentrais hidrelétricas, tem a capacidade de fornecer eletricidade a
comunidades rurais que vivem longe, ndo sendo abastecidas economicamente pela rede elétrica
por causa da distancia. Esses projetos de engenharia para sistemas micro hidricos inclina-se a
ser simples e padronizado ao maximo possivel para facilitar a operacdo e a manutencdo de
comunidades locais com suporte técnico limitado de fora.

Mini hidrelétricas e pequenas centrais hidrelétricas tém potencial para fornecer

energia a cidades rurais isoladas ou possibilitando o desenvolvimento para o fornecimento da
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energia & rede. Deste modo, 0s projetos que vendem energia para a rede sdo projetados e
construidos para tornarem-se financeiramente viveis e para fornecer retorno comercial sobre
0 investimento.

Pequenas centrais hidrelétricas e Médias Centrais hidrelétricas, sdo projetadas
como projetos run-of-river (R-0-R) ou seja, a fio de agua. Sendo, esses projetos do R-0-R,
utilizam um acude de desvio da agua para o consumo, porém ndo armazenam agua. Tendendo
a apresentar impactos ambientais menos destrutivos do que projetos com represas e
reservatorios.

Grandes centrais hidrelétricas sdo projetadas para construcdo de uma represa em
que se concebe um reservatério. Em alguns casos, 0s reservatorios sdo pequenos e sao usados
para armazenar agua para suprir cargas de pico didrias ou semanais. Acerca disso, outros
reservatorios sao enormes o suficiente para armazenar agua em longos meses chuvosos para
estarem disponiveis durante a estacdo seca e em alguns casos, tem-se Varios anos para atender
as necessidades em anos secas. Os reservatorios tém inimeras funcdes, incluindo irrigacéo,

controle de enchentes, recreacdo e fornecimento agua para centrais de energia.

2.3.1 Historico

A histdria remota das barragens ndo é popular e muitas com registros antes de
10.000 a.C, podendo ser somente estimadas, em particular no que diz respeito ao Egito antigo,
das quais a sua propria cronologia se tem pouco conhecimento sobre diversas dinastias apenas
e as suas realizacdes em engenharia. Essas obras tém evidéncia por meio de ruinas de obras na
india e no Sri Lanka (Ceil4o) e ofereciam algumas demonstragdes de como os reservatorios de
agua foram criados pelas civilizagcBes antigas. Um dos seus métodos comuns durante as
construcdes envolvia barreiras de terra nos rios, sendo que alguns dos lagos formados passavam
a ocupar vastas areas (PEREIRA, 2015).

A queda de agua tem sido usada a milhares de anos para realizagéo de trabalhos,
com acao direta do jato proveniente de uma queda sobre uma roda de &gua, tal como a producgéo
da energia mecanica. Sendo que 0s romanos anteriormente conheciam esses dispositivos desde
o século 1 a.C. Entretanto, as rodas s6 passaram a ser usadas extensivamente a partir do século
XIV em trabalhos de moagem, nas serrarias, e para a alimentacdo de fabricas téxteis, entre
outras utilizagdes.

No fim do século XVII1, existiam cerca de 10 mil rodas de agua na Nova Inglaterra.

No decorrer dos séculos XVIII e XIX, surgi tecnologias como a maquina a vapor, motor, o
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dinamo, a l&mpada e a turbina hidréulica, tornou-se admissivel converter a energia mecénica
em energia elétrica. Os moinhos e fabricas eram construidos juntos aos sitios das hidrelétricas
planejados para utilizar diretamente a energia disponivel (PEREIRA, 2015).

Em 1883, na Irlanda do Norte, foi construida a primeiro micro central hidrelétrica,
a qual por meio de duas turbinas de 52hp forneceu energia a um trem elétrico. Sendo esse micro
central antecedida somente pelo primeiro conjunto turbina-gerador, que se tem conhecimento,
com cerca de 8hp, na qual foi acionado de uma queda bruta de 10 m de agua, com a finalidade
de atender a algumas lampadas com filamentos de carvdo, em 1882 (FARRET, 2014).

De acordo com Fldrez (2014), a ampliacdo comercial da energia elétrica no século
XI1X, foi uma das causas imprescindiveis para a melhoria na economia e o desenvolvimento,
para este efeito a ponto de vista historico, viu-se que a eletricidade no inicio como
aproveitamento apenas para os sistemas de iluminacdo publica das principais cidades,
substituindo o petrdleo e 0 gas, posto a isso no mesmo periodo que se transformou na forgca
motriz de que a industria e 0 comércio necessitavam, também constituiu uma ferramenta
necessaria para o conforto nas residéncias.

No inicio, conhecidas por pequenas centrais de geracdo de energia elétricas eram
hidraulicas de baixa poténcia com geradores de corrente continua, designadas a iluminagdo
publica e residéncias proximas dos centros de consumo, devido ao pouco desenvolvimento da
geragdo elétrica em corrente alternada foi possivel aumentar a poténcia e a capacidade de
transmissao.

Permitindo até meados do século XX, a maioria dos municipios tivesse uma
pequena central hidrelétrica (PCH) e microcentrais, construidas com 0s seus proprios recursos
econdmicos e aproveitando da experiéncia regional da engenharia de projetos e de construcgéo.
Essas centrais de geracdo eram dirigidas por empresas de energia elétrica concebidas e
consolidadas como criacao dos esforcos locais, crescendo sem uma diretriz e sem uma visdo de
planejamento unificada em ambito nacional (FLOREZ, 2014).

Durante esse tempo de prestacdo do servi¢o de energia elétrica, foi dispersa e
ficando a cargo de distintas entidades oficiais, de ordem nacional, regional e municipal, com
niveis variados de especializacdo e de participacdo na capacidade de geracdo, transformacéo e
transporte de energia. Embora, a fim de somar esforgos, interligar seus sistemas, fazer um
planejamento integral e uma operacgéo conjunta, as inimeras empresas de energia se conectaram
em sistemas (FLOREZ, 2014).

A energia elétrica, ao longo da histéria, se consolidou como um fator decisivo para

melhoria da qualidade de vida, tanto na medida em que estimula a produtividade econémica,
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como sendo fundamental para educagdo, alimentacdo, salde e igualdade entre géneros
(FLOREZ, 2014).

2.3.2 Elementos de uma PCH

Uma PCH possui os mesmos elementos de Usina Hidrelétrica ou de uma grande
central hidrelétrica, no entanto, essas estruturas possuem um porte menor, por exemplo, um
reservatorio menor, um didmetro menor do rotor da turbina e etc.

Em geral, uma PCH é composta por reservatério, sendo que quando existente é de
pequeno porte, barragem, vertedores, turbinas, geradores elétricos, sistemas de aducao,

incluindo tomada d’4gua, e a casa de maquinas, a qual abriga os grupos geradores.

2.3.2.1 Reservatoério

Segundo Farret (2014), centrais hidrelétricas sdo representados como a fio d’agua
ou com reservatorio de acumulagéo. Sendo as hidrelétricas a fio d’agua construidas ao longo
dos rios ou riachos sem constituicdo de lagos para tomada de agua, deste modo, o curso do rio
ndo é alterado e a sua vazdo minima tem de ser igual ou maior do que a vazado necessaria para
a poténcia projetada das turbinas. Consoante a isso, 0 excesso de dgua necessita de ser desviado
e consequentemente o aproveitamento do volume de agua ndo € total, o que torna menor o custo
de implantacdo da usina, e simultaneamente, menores impactos ambientais adversos.

A implantacdo de uma central hidrelétrica com reservatorio de acumulagdo exige
levantamentos hidroldgicos e topograficos, com a finalidade de determinar os desniveis do
terreno. Deste modo, apresentam dados de enorme relevancia, visto que séo utilizados de forma
direta no estabelecimento da vazdo do curso de agua que porventura, sera usado no calculo de
poténcia, das quais, sera gerada pela central e consoante o aproveitamento da agua € total.
Assim, dependendo do tamanho da construcdo, causa impacto ao meio ambiente, com um
potencial de geracdo maior do que a hidrelétrica a fio de &gua, compensando o maior
investimento de capital. Logo, o lago composto pela acumulagéo de agua tem-se a possibilidade
de ser utilizado para outras finalidades, como a recreagdo, criacdo de peixes, irrigacdo e
urbanismo (FARRET, 2014).

Segundo Farret (2014), menciona que em um projeto das pequenas centrais

hidrelétricas, sdo importantes dados como:
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e Adisponibilidade de materiais precisos na regido para a construcao da barragem,
como pedras e madeiras;

¢ A disponibilidade local de m&o de obra necessaria para diminuicéo de custos;

e A distancia da rede publica até a central, com a possibilidade de uma futura
interligacdo a rede de distribuicdo por linha monoféasica (MRT), bifasica,

trif4sica ou em corrente continua de baixa tensdo (CCBT).

2.3.2.2 Tomada D 'dgua

A tomada de &gua é uma estrutura de transicdo entre um escoamento livre no
reservatorio e um escoamento comprimido no conduto forcado, da qual seccdo a velocidade
deve ser diminuida no sentido de limitar os esfor¢os e a perda de carga. Na concepcao da tomada
de agua, recomenda-se procurar uma estrutura com geometria que receba e possa alojar o
escoamento de forma uniforme, sem vorticidades, promovendo uma aceleragao progressiva e
gradual no fluxo, sem fenbmenos de separacdo ou deslocamento, tanto que se obtenha o melhor
rendimento nas turbinas fornecida pelos fabricantes. Em especial importancia para as usinas de
baixa queda que utilizam maquinas horizontais, nas quais as distancias entre a tomada e a
turbina séo curtas (PEREIRA, 2015).

De acordo o Pereira (2015), menciona que as tomadas de agua sdo estruturas tipicas,
em torre ou em sec¢do gravidade, sendo incorporado como padréo de projeto no sentido de se
obter um escoamento com 0 minimo de perda de carga. Consoante essas estruturas, tem-se as
grades de protecdo e posteriormente a entrada, as ranhuras de comportas antes do conduto
forcado. Essa estrutura em planta e em profundidade, as areas de interacbes com o escoamento
de aproximacdo as estruturas vizinhas, como as barragens, vertedouro, escadas de peixe e
desarranjadores, o angulo de aproximacdo do escoamento, a compressdo do escoamento
literalmente e entre outros aspectos, tornam 0s projetos dessas estruturas muito complexos.

A Figura 9 a seguir, apresenta a estrutura tipica de uma tomada d’agua interliga

diretamente ao penstock da hidrelétrica.
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Figura 9 - Estrutura tipica de uma tomada d’agua
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2.3.2.3 Turbinas Hidraulicas

De acordo com Pereira (2015), as turbinas hidraulicas sdo responsaveis por
converter a energia hidraulica, em energia mecénica no eixo da turbina. Sendo o seu fluxo
contido pela abertura de um mecanismo a montante do rotor. Deste modo, em geral, o eixo da
turbina é diretamente conectado a um gerador, que em seguida converte a energia mecanica em
energia elétrica.

Pereira (2015) menciona que existem dois tipos de turbinas, sendo classificadas em
dois principios diferentes de conversdo de energia, que sdo: turbinas de agéo e turbinas de
reacao.

Em uma turbina de ac&o, o rotor dessa turbina ¢ instalado onde opera proximo da
pressdo atmosférica, deste modo trabalhando fora da &gua, ndo lhe permitindo usar
integralmente a energia da instalagdo, visto que a altura livre sobre o rotor ndo tem a
possibilidade de ser utilizada na geracdo de energia. Uma turbina de reacéo, o rotor € alojado e
mergulhado na &gua, sujeitos a uma contrapressao da jusante, o que Ihe permite a utilizacdo

completa da energia da instalacao.
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Um exemplo de turbina de ag&o é a turbina Pelton, conforme Figura 10, utilizadas
em centrais hidrelétricas em que a energia potencial da &gua se converte em energia cinética,
consoante a injetores que possibilitam o impulso da &gua sobre as pas da roda motriz,
funcionando aproximadamente sob condicGes de pressdo atmosférica. Em casos de perda rapida
de carga, podem reagir mais rapidamente, em que se usa um contra jato em direcdo ao dorso
das pés, contrariando de forma extrema o que tende ao sentido de rotacdo da roda. A
aplicabilidade das turbinas Pelton nas pequenas centrais hidrelétricas, podem resultar em uma
economia razoavel, operando com vazdes a partir de 10 L/s e quedas desde 20 m (FARRET,
2014).

Figura 10 - Turbina Pelton
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Fonte: Farret, (2014)

Uma turbina Francis (ver Figura 11) é uma turbina radial de reagdo, a sua
aplicabilidade em uma pequena central hidrelétrica, é de 2 m a 150 m de altura, a partir de 100
L/s de vazdo do projeto de dgua motriz. As condic¢des de instalacdo, o eixo da turbina tem a
possibilidade de ter uma posi¢do horizontal ou vertical. Sendo a posi¢do horizontal a mais
indicada, dado que, facilita a conexdo direta dos geradores de fabricacdo usual, como 0s
geradores sincronos ou de inducdo. Ja com 0s eixos verticais requerem &rduos trabalhos de
reparagdo e manutencdo, a0 mesmo tempo exigindo mais espacos acima da maquina para
conectar os geradores, assim ocasionando em um peso elevado e tendo a necessidade de meios
de icamento (FARRET, 2014).



36

Mais um exemplo de turbina de acéo, ¢é a turbina Michel-Banki (ver Figura 12), que
podem atualmente atingir uma poténcia de 800 kW, com uma vazdo variando de 25 a 700 L/s
e alturas de queda desde 1 a 200 m. Deste modo 0 numero de pas instalados no rotor tem a
possibilidade de variar de 26 a 30 pés, decorrente da circunferéncia da roda, sendo o diametro
da ordem de 200 a 600 mm. Também podendo ser instalado na saida livre da agua ou tubo de

succdo, onde é aproveitado todo o desnivel da dgua (FARRET, 2014).

Figura 11 - Turbina Francis

Turbina Francis com eixo de conexdo ao gerador.

Fonte: Silva Filho (2003)

Figura 12 - Turbina Michel-Banki

Fonte: Farret (2014)
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Uma turbina Kaplan, é do tipo de turbina de reacdo axial na forma de siféo,
trabalhando a baixa quedas ou a fio de 4gua, com pequenas poténcias e altas variacdes de vazao
ao longo do ano, sendo assim, recomendado para quedas em torno de 0,8 a 5 m. O
funcionamento inicial desta turbina se da por uma bomba a vacuo, permitindo o enchimento do
sifdo com agua e formando um desnivel entre montante e jusante.

Todavia, para ser parada, esse tipo de turbina, requer que se pare o fluxo de agua,
ligando-se a valvula de alivio na parte do distribuidor. Essas turbinas tém vantagens de manter
todos os equipamentos eletromecénicos fora da agua, proporcionando nédo s6 a inspe¢édo e a
manutencdo, como também a seguranca em caso de cheias. A sua instalagcdo ndo necessita de
um reservatério de agua ou obras civis complexas, 0 seu impacto ambiental é desprezivel. O

esquema desse tipo de turbina esta apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Turbina Kaplan
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2.3.3 Impactos Ambientais Provocados por PCHs

Em particularidades de PCHs, com area maxima de reservatério de 3 km?, sdo
consideradas como tendo um impacto ambiental menor, deve ser visto como uma certa medida
de precaucdo, uma vez que as pequenas centrais hidrelétricas com areas de alagamento que
chegam a afetar &reas de atividades ou producdo agricolas, densamente habitadas, tém
importancia para a conservacdo da biodiversidade. Sendo que um conjunto de PCHs numa
mesma bacia hidrografica, tem a possibilidade de causar danos sociais e ambientais
comparaveis aos das centrais hidrelétricas de maior porte (BORGES, 2009).

Essas pequenas centrais hidrelétricas sdo instaladas em locais com cachoeiras, em
situacOes de enormes desniveis nos rios e a sua construcdo acaba interferindo significativamente
na paisagem, secando grande parte do leito do rio e findando inclusive com as proprias
cachoeiras. Consoante ao desaparecimento das cachoeiras e a diminui¢do da vazé&o dos rios,
interferem de forma imediata no abastecimento de 4gua para outras atividades, prejudicando o
desenvolvimento de funcionalidades econémicas importantes, como o ecoturismo (BORGES,
2009).

De acordo com Flérez (2014), o planejamento e decisdo, em que a dimenséo
ambiental tende a ser avaliada em conjunto com outras variaveis do projeto de implementacéo
de uma PCH, se deve considerar as diretrizes vigentes da gestdo demandada e a oferta de
energia. Consoante a isso, se tem a relacdo em um excelente custo ou beneficio ambiental da
implementacdo do projeto para geracdo de impactos permanentes e impactos transitorios, nas
quais Fldrez (2014) menciona que 0s impactos permanentes, acontecem durante as mudangas
nas condi¢des nas jusantes em termos de vazao e qualidade da agua descarregada e outros com
a possibilidade de surgir em ocasides do aumento da disponibilidade de energia, uso maltiplo
do recurso de hidrico e o consequente desenvolvimento regional. Sendo o0s impactos
transitorios, surgindo pela alteracdo das condicGes fisicas, bidticas, sociais, culturais e
econémicas na area de influéncia no decorrer da construgdo da PCH e no comeco da sua

operagéo.
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3 METODOLOGIA

Para realizacdo desta pesquisa foi realizado um levantamento bibliografico sobre a
situacdo de geracao de energias a nivel mundial. Em seguida, buscou-se dados relacionados a
geragdo em S&o Tomé e Principe, 0 que se conseguiu por meio do Relatério Nacional do Ponto
de Situacdo das Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética de Sdo Tomé e Principe publicado
em novembro de 2020 pela Associacdo Lusofona de Energias Renovaveis.

Os dados obtidos foram compilados e associados a outras referéncias, tais como,
livros, artigos e projetos, o que possibilitou, uma andlise detalhada da atuacdo das PCHs na

matriz elétrica do Pais em estudo.
3.1 Caracterizacéo das ilhas de S&o Tomé e Principe

A Republica Democréatica de Sdo Tomé e Principe (STP), é um arquipélago
localizado no Golfo da Guiné, a 350 km da costa ocidental de Africa. E formado por duas ilhas
principais e pequenos ilhéus, que juntos, dividem-se em sete distritos, seis na ilha de Sdo Tomé

e uma na Regido Autébnoma do Principe. A Figura 14 apresenta a localizacdo desse Pais.

Figura 14 - Mapa de localizacdo de Sdo Tomé e Principe
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Com uma area superficial de 1.001 km?, Sdo Tomé e Principe é considerado um
pais pequeno e ainda em desenvolvimento e uma economia considerada fragil, com uma
populacdo em torno de 215 mil habitantes, segundo o Banco Mundial (2020). O Pais apresentou
um Produto Nacional Bruto (PNB) per capita de US$1.960 em 2019, com um Produto Interno
Bruto (PIB) crescente a uma taxa média de 4,5% entre os anos de 2010 a 2018, no entanto, em
2018 e 2019, o crescimento da economia foi afetado pela escassez de combustivel e de energia,
com atrasos dos pagamentos do governo aos fornecedores locais e pelo o abandono do
investimento interno (WORLD BANK, 2020).

De acordo com Fonseca (2017), os recursos hidricos, alimentados pelas chuvas
regulares e abundantes no pais, sdo avaliados em cerca de 2 bilides de m3/ano o que representa
12.000 m3 por ano/habitante, mas sdo aproveitados apenas em 0,045%, sendo que parte desses
recursos correspondem as cheias dos rios e sdo totalmente inexploraveis. Dessa forma, 0s
recursos exploraveis correspondem ao caudal regularizado pela vegetacdo e os lencois
aquiferos, representando entre 300 e 600 milhGes de m3 por ano.

Esses recursos tém a sua distribuicdo de modo desigual, sendo que a queda das
chuvas é mais abundante nas regides Sul e Oeste (6000 mm/ano) e menos chuvosa nas regides
Norte e Leste (1000 mm/ano), é nos locais com menos abundancia de chuvas que possuem
recursos mais limitados, como além ser as zonas mais povoadas, é onde a demanda de &gua €
maior. No pais o sistema hidrogréfico € composto por 116 bacias hidrogréaficas e 223 cursos de
agua (FONSECA, 2017).

A sua principal linha de elevagdes de S. Tomé esta orientada no sentido aproximado
de norte ao sul, em curva alongada com alguma saliéncia e reentrancia, sendo formada pelos
montes ou picos, o Pico de S. Tomé, com 2,024 m de altitude, ligado ao Rio Contador e seus
afluentes, a um sistema conico formado pelo Pico de Sdo Tomé. Em que ao seu redor e de cima
para baixo concentra a maior parte das nascentes que irriga a ilha de Sdo Tomé. Tem-se ainda,
na ilha de S8o0 Tomé os picos de Cdo Grande, Cdo Pequeno, Maria Fernandes e na regido
Auténoma do Principe os picos de Principe e do Papagaio (SOUTO, 2016).

Com um clima do tipo equatorial, Souto (2016) menciona, que sendo quente e
himido, com temperaturas médias anuais que variam entre os 22° C e os 31° C, se tem uma
multiplicidade de microclimas, definidos, em fungdo da pluviosidade, da temperatura e da
localizagdo. A temperatura tem a sua variacdo em funcdo da altitude e do relevo. As
pluviometrias existem quatro principais estacbes do ano em S& Tomé e Principe,

nomeadamente:
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A primeira é a Gravana, que é a maior estacdo de seca que tem a duracdo do més
de junho a setembro, nesta estagdo as precipitacdes sdo baixas e o caudal dos cursos de agua
atingem o minimo anual. A segunda estacdo de chuvas, que se inicia no més de setembro a fim
de dezembro, com intensos temporais, provocando cheias muito fortes e rapidas. O terceiro,
uma pequena estacdo de seca, chamada de Gravanita, de apenas 1 més, entre os meses de janeiro
e fevereiro, e € menos intensa comparada a Gravana. A quarta estacdo, é considerada a segunda
estacdo de chuvas que tem o seu inicio no més de marco até junho, com intensas tempestades
ocasionando cheias extremamente violentas e rapidas.

As duas Ilhas Sdo Tomé e Principe sdo divididas em sete distritos administrativos,
como ilustrado na Figura 15. Sendo que seis desses distritos se encontram localizados na ilha
de S&o Tomé enquanto o outro distrito abrange a menor ilha, a de Principe, também designada
por Regido Autdnoma do Principe. A Figura 15 mostra a divisdao administrativa por distrito no
pais e as suas distintas capitais (SOUTO, 2016).

Figura 15 - Distritos de Sdo Tomé e Principe
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As recentes estimativas do Banco Mundial para o pais mostram que cerca de um
terco da populagdo vive com menos de US$1,90 por dia, abaixo da linha internacional de
pobreza, e que mais de dois tercos da populacdo é pobre, seguindo os parametros de pobreza
mais elevada do Banco Mundial de US$3,20 por dia. Sendo as areas urbanas e bairros do sul,
nos distritos de Caue e Lemba, tém niveis mais elevados de incidéncia da pobreza (WORLD
BANK, 2020).

De uma éarea total de 1001 km?, a ilha de S0 Tomé possui 859 km? e a ilha do
Principe localizada a 160 km ao nordeste da ilha de S&0 Tomé, possui 142 km?, entretanto os
seus recursos hidricos estdo bem distribuidos em mais de 50 bacias hidrogréaficas. De modo
que, dos recursos hidricos disponiveis no pais, cerca de 4,93% sao usados na agricultura, 2,98%
em geracdo hidroelétrica e 0,45% em abastecimento de agua para a populacdo. Os 91,64%
restantes ndo sdo aproveitados de forma direta pela populacdo (SAO TOME E PRINCIPE,
2020).

O pais dispde de 16 Sistemas de abastecimento de dgua, com 15 em S&o Tomé e 1
na Regi&o Auténoma do Principe, em que é gerido pela Empresa publica de Agua e Eletricidade
(EMAE). Sendo que desses 16 sistemas, 8 sdo de agua das nascentes e 8 de dgua de superficie
de rios e produzem em média 1.830 m*h de volume de 4gua, cerca de 44.000 m*/dia,
provenientes predominantemente de 4gua das nascentes com cerca de 80% da producéo (SAO
TOME E PRINCIPE, 2020).

Segundo a Lei n.° 07/2018:

A Lei nacional dos Recursos Hidricos a Lei-Quadro dos Recursos Hidricos
(Lei n°7/2018), teve a aprovacao e a sua publicagdo no Diario da Republica n°
55 de 02 de maio de 2018. Considerando a crescente importancia da protecao
e da fiscalizagdo das &guas, como um recurso escasso, 0 Governo adoptou no
seu Programa, uma forte politica de desenvolvimento e planeamento de gestdo
integrada dos recursos hidricos, visando a sua conservagdo, uso racional,
assim como manutencao dos sistemas de abastecimento de agua (SAO TOME
E PRINCIPE, 2018, s/p).

Conforme pode-se observar o potencial hidrelétrico constitui no pais um dos
valiosos recursos naturais de S. Tomé e Principe. Souto (2016), menciona que as condicdes
propicias para a producao de energia hidroelétrica em STP sdo explicadas, entre outros aspetos,
por:

e Chuvas muito abundantes;
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e Chuvas durante todo o ano em zonas montanhosas, que mantém um caudal
minimo durante o0 ano inteiro;
e Aguas pouco carregadas com sedimentos, devido a cobertura vegetal muito

densa que cobre o arquipélago.

No pais apontam até 34 pontos com potencial de producdo instalada no total de
63,000 kW e uma producdo anual total de 244,000,000 kWh. Sendo esse potencial hidroelétrico
que o pais integra ainda tém a necessidade de melhores estudos. Entretanto, apenas 11% de toda
energia elétrica produzida e consumida, vem sendo desta fonte e concentrada numa Gnica
unidade, precisamente a de Contador, que se tem como referéncia na producédo de energia e 0S
novos projetos futuros para a sua reabilitacdo. Consoante a isso, a bacia hidrografica do Rio 16
Grande, que é a maior do pais, é vistacomo uma forte candidata para implementacéo de centrais

hidricas e com maior potencial de geracdo de energia elétrica (SOUTO, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Pequenas Centrais Hidrelétricas na Matriz Elétrica de Sdo Tomé e Principe
4.1.1 Potencialidades Hidricas Identificadas

De acordo com a Associacdo Lusofona de Energias Renovaveis (ALER, 2020),
potencial hidrico representa o aproveitamento dos diversos rios e ribeiras que correm nas ilhas
e apresenta-se como um dos maiores recursos energéticos de Sdo Tomé e Principe, em que
prevalece os relevos acentuados e de uma precipitagéo regular e abundante.

De origem vulcénica as ilhas de Sdo Tomé e Principe, sdo caraterizadas pelas suas
inclinacBes em terreno muito elevado e uma faixa costeira relativamente pequenas. Na ilha de
Séo Tomé, o pico mais alto atinge a altura de 2024 m e na ilha do Principe 948 metros (LIMA;
OLIVEIRA, 2017). Em um passado de exploracdo hidrica, além do pais possuir recursos em
abundancia, tém varias infraestruturas antigas que poderdo ser reaproveitadas e bacias a serem

analisadas para 0s novos projetos de producdo de energia (ver Figura 16).

Figura 16 - Propostas para implementacdo de PCHs
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Fonte: Ministério das Obras Publicas e de Recursos Naturais, (2017)
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Atualmente, a Central Contador € a Unica central hidrelétrica funcionando no pais
e assegura a producdo de apenas 4,6% injetada na rede elétrica da ilha de S&0 Tomé como
ilustrado na Figura 17, sendo que esta central, que tinha uma poténcia inicial de 2 MW, na qual
atualmente apenas 1,8 MW estdo disponiveis, esta localizada no norte da ilha de Sdo Tomé e
funciona ha mais de 50 anos (ALER, 2020).

Todavia, ao longo das Gltimas décadas, verificou-se que as energias renovaveis tém
vindo a perder expressdo na matriz elétrica de Sao Tomé e Principe, fruto de deterioracao das
centrais hidricas construidas durante a época colonial e deste modo, vem a necessidade de
aumentar a producdo das termoelétricas para dar uma rapida resposta ao aumento da procura.
Conforme a isso, em termos de consumo de energia primaria no pais, a contribuicdo das
energias renovaveis é bastante superior, com 42% em 2014, por causa do alto consumo de
biomassa a nivel doméstico (ALER, 2020).

A Figura 17 mostra uma comparacao entre o percentual de fontes hidricas e o
percentual de fontes térmicas na matriz elétrica do pais, em que se percebe que no periodo de
37 anos a participacao das fontes hidricas caiu de 80,4% para 4,6%, corroborando com a falta

de investimentos e de méo de obra qualificada.

Figura 17 - Comparacdo da matriz elétrica em 1980 e 2017

@ Hidrica

@ Térmica

1980 2017

Fonte: Adaptado da EMAE at el, 2017 apud ALER, (2020)

Segundo ALER (2020), a energia renovavel tem colaborado de forma pouco
expressiva durante anos na matriz elétrica do pais, sendo que em 2017, totalizando de 5.045,61
MWh,). Com uma representacdo de 4,6% da producdo do pais, 0 que corresponde ao
funcionamento da central hidrica do Contador, sendo que as restantes fontes de energias
renovaveis ainda ndo tém um satisfatorio destaque na matriz elétrica, porém o pais possui

recursos suficientes para sua exploracdo, como a Solar e a Biomassa.
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Em meados de 1980, ressaltando que Sdo Tomé e Principe, chegou a ter 80% da
sua energia renovavel de origem hidrica na sua matriz elétrica proveniente das pequenas e
minicentrais hidricas do Contador, Guegue, Agostinho Neto e Papagaio. Conforme a Tabela 2
(ver a localizacdo na Figura 18), na atualidade apenas a central do Contador estd em operacao,
0 que implica que a geracgdo de eletricidade de origem hidrica tem uma representacdo de baixa
percentagem da eletricidade fornecida no pais, com 4,6% em 2017 (ALER, 2020).

Tabela 2 - Centrais Hidrelétricas em STP

Nome da Rio Local da instalacéo Poténcia _Ano d% Operador Estado
Central (kw) instalacéo atual
Ilha de S&o Tomé
Contador Contador Ponta Figo 2*1000 1967 EMAE Ativa
Guegue '\3'3;‘;:' Guegue 320 1945 EMAE Inativa
Agostinho Neto Rio de Ouro Agostinho Neto 37 + 307 1968 EMAE Inativa
Ilha do Principe
Papagaio Papagaio Bela Vista 80 1993 EMAE Inativa

Fonte: Ministério das Obras Publicas e Recursos Naturais (2017).

Figura 18 - Pontos das instalagdes hidrelétricas
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Fonte: Ministério das Obras Publicas e de Recursos Naturais (2017).
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Fazendo uma anélise da Tabela 2, se percebe que a central hidrelétrica do Contador
é a unica em funcionamento atualmente e operando a mais de 50 anos. Essa central explora o
potencial do Rio Contador por meio de um projeto hidroelétrico de aproximadamente 500
metros de altura de 4gua e de pequeno fluxo nominal, sendo compativel com a sua area de
drenagem. Deste modo, tem-se a existéncia de seis captacfes de dgua que desviam pequenos
cursos de agua a cota aproximada de 590 m para o canal principal, na qual alimenta uma cdmara
de carga (NRV, 2019).

Com uma conduta forgada em ferro fundido de cerca de 0,6 m de diametro e 1.500
m de comprimento, e sua altura nominal de 477 m, impulsionando a 4gua da cdmara de carga
para a central onde duas turbinas Pelton, de 1,1 MW cada, geram a energia para alimentar a
rede (NRV, 2019). Essa energia elétrica gerada, somente uma pequena parte é consumida na
cidade de Neves, localizada no Distrito de Lembé e onde a central se estabelece, sendo que a
maioria é enviada para grandes centros de carga fora do Distrito, através de uma linha de
transmissdo aérea de 30 kV com 29 km de comprimento (ALER, 2020).

Além disso, a central hidrelétrica do Contador (ver Figura 19) esta localizada na
area do Parque Nacional de Obd, considerada uma das mais importantes unidades de
conservacio da biodiversidade em Africa. O alto valor de conservagio dessa area, combinado
com os seus problemas de erosdo acentuados e instabilidade de taludes, representam desafios
significativos para o desenvolvimento de projetos, sua execucdo e gestdo de seus potenciais

impactos ambientais e sociais (JPG, 2018).

Figura 19 - Central Hidrelétrica do Contador

Fonte: ALER, (2016)
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A central de Guegue, ndo obstante de ser uma central hidrica com uma
imprescindivel importancia na estabilidade do sistema elétrico em S8 Tomé e Principe,
encontra-se atualmente inativa. Sendo localizada no rio Manuel Jorge e a sua operacao foi
interrompida no inicio de 2012. A aquisi¢éo de novas turbinas e geradores necessarios (PNUD,
2016).

A central de Agostinho Neto, tem sua origem na era colonial e a sua fonte de
alimentacdo vem do Rio de Ouro. Sendo construida inicialmente para o fornecimento da
eletricidade para a producéo de cacau, além disso reformada depois com conjuntos de turbina-
gerador de 1x307 kW e 1x37 kW (PNUD, 2016).

A central de Papagaio esta localizada na bacia hidrogréfica do rio Papagaio, situada
Regido Auténoma do Principe, a maior bacia da ilha. Sendo inaugurada em meados em 12 de
julho de 1993 e teve a sua operacao de somente duas semanas, devido ao dimensionamento do
grupo turbina-gerador de 400 kW, que até entdo, sendo substituida por uma unidade de 80 kW
e funcionando durante algumas semanas, até que o transformador foi recolocado numa estacao
elétrica a gasoleo na ilha do Principe (PNUD, 2016).

Consoante a todos esses fatores, € de suma importancia a reabilitacdo desses
empreendimentos que visam melhorar o sistema elétrico do pais, contudo pode-se identificar
que a participacdes das pequenas centrais e minicentrais hidricas tém uma relevancia
significativa para o crescimento econdmico do pais, todavia € necessario melhoria nas politicas
governamentais para area de energias renovaveis e ganhar a confianca de 6rgdos internacionais
para cooperacdo e avanco nas alternativas renovaveis de energias, nesse caso destacaria as

centrais hidrelétricas.

4.2 Bacia Hidrografica do Rio 16 Grande

A bacia hidrogréafica do Rio 16 Grande (ver Figura 20), é a maior do pais e a sua
nascente se localiza a 2,5 km, a Sudoeste da Lagoa Amélia, no declive meridional em monte
Calvéario que tem uma altitude de 1595 m. Sendo situada no distrito de Caué, indo desaguar na
praia 16 Grande aos 24 km de percurso (PPA, 2020).

De acordo com Tecnic (2013), como uma area de 106 km? comprimento de 24 km,
com queda total de 1440 m e o seu escoamento médio na foz de 12,6 m/s. No rio 16 Grande,
tem-se dois afluentes de extrema importancia na regido, sdo o rio Ana Chaves com 27,5 km?e

o rio Umbugu de 25 km? que desagua no inicio das planicies, sendo formada por terrenos
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alagadicos e pantanosos. Deste modo, todas as bacias na regido séo cobertas com vegetacdo
densa, com a limitacdo em chegar na zona da foz que dificulta o acesso ao local.

Figura 20 - Rio 16 Grande

Fonte: Autor desconhecido, sd
https://www.repository.utl.pt/bitstream/10400.5/4155/1/Dissertacdo.pdf

Pode-se observar na Tabela 3, o estudo dos trés rios que fazem parte da bacia
hidrogréafica do Rio 16 Grande em relacdo ao seu aproveitamento hidrico.

Tabela 3 - Aproveitamento da bacia hidrogréfica do rio 16 Grande

NPA Cotaa Queda Caudal Canal Conduto
Aproveitamento Jusante Bruta modular | comprimento | comprimento
(m) (m) (m) (m¥s) (m) (m)
16 Grande 111 312 258 54 3,4 680 168
16 Grande 1l 200 90 110 4,5 8600 240
16 Grande | 74 15 15 945 ... 1730

Fonte: TECNIC, (2013)

A bacia do rio 16 Grande se destaca pela sua dimenséo e a sua capacidade de
produzir energia previstas em projetos, 0 seu maior aproveitamento evidéncia no 16 Grande 2,
composta por duas captacdes, sendo uma no rio Ana Chaves e a outra no 16 Grande (ver Figura
21), das quais esses canais convergem numa camara de carga, com sua localizacdo no topo da
encosta que separa as duas bacias geograficas (TECNIC, 2013).

A proposta da central hidroelétrica é de um edificio no formato L, com dois blocos
retangulares e a cota da restituicao da central 72, 198, e 210 m, sendo que cada central tera dois
grupos com turbinas Francis duplas e geradores sincronos (TECNIC, 2013). Conforme a Tabela


https://www.repository.utl.pt/bitstream/10400.5/4155/1/Dissertação.pdf
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4, pode-se observar propostas de implementacdo de turbinas nas PCHs para o seu potencial
hidrico e geracdo de energia, na bacia hidrogréfica do Rio 16 Grande.

Figura 21 - Mapa da bacia hidrografica do rio 16 Grande e os seus afluentes

15 Grande 11

Fonte: TECNIC, (2013)
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Tabela 4 - Turbinas hidraulicas

| q bi Rios
tem das Turbinas 16 Grande | 16 Grande 11 16 Grande 111
Queda Bruta 59 m 102 m 54 m
Vaz&o nominal 9,45 m%/s 4,7 m3/s 3,4 m¥/s
Poténcia nominal 8042,89HP 5361,93HP 2010,72HP
Velocidade 500 rpm 500 rpm 500 rpm

Fonte: TECNIC, (2013)

Ligacdo de redes: Linha aérea de 30 KV, com 33 km até a subestacdo na cidade

capital, S&o Tomé.

4.2.1 Potencial e Aproveitamento Hidrico

A partir do ano 1981, tem vindo a ser feitos estudos sobre o potencial técnico e
econdmico para o aproveitamento dos seus recursos hidricos, tanto para centrais ligadas a rede,
bem como para micro centrais hidroelétricas em locais isolados da rede (ALER, 2020).

Na representacao da cartografia das bacias e os relevantes rios com potencial para
barragens hidrelétricas nas ilhas de Sdo Tomé e do Principe, tem-se em destaque na Figura 22,
a bacia hidrogréfica do rio 16 Grande como a maior do pais, possuindo forte potencial de
geracdo de energia elétrica, avaliado em 21 MW na sua totalidade (URSS et al. 1981, apud
ALER, 2020).

Pode-se observar na Tabela 5, os estudos do potencial hidrelétrico ja feito no pais,
mostrando que a exploracédo hidrica sempre fez parte de projetos ambiciosos para melhoria do
sistema elétrico do pais.

Todavia, as analises e pesquisas durante os estudos dessas bacias permitiu que
fossem identificados 34 pontos com um potencial para instalacdo de centrais hidrelétricas. Além
disso, os estudos mais antigos de 1981 mencionava uma capacidade total de 61 MW e uma
producdo anual total estimada em 244 GWh nas doze bacias hidrograficas do arquipélago,
sendo nove em Sdo Tomé e trés no Principe (ALER, 2020). Conforme a Tabela 6, se tem 0
potencial de energia hidrelétrica nas bacias hidrograficas j& estudadas a sua area de captacéao e

0 seu potencial para producdo de energia.



Figura 22 - Locais com potencial hidrelétrico em STP
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Fonte: Adaptado UE et al., 2012 apud ALER, (2020)
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Tabela 5 - Estudos do potencial hidrelétrico em STP

Ne | Estudos de aproveitamento hidrico | Ano de realizacéo | Autor

1  Recomendacdes para o aproveitamento dos 1981 TECHNOPROMEXPORT
Recursos Hidrelétricos da RDSTP (URSS)

2  Central Hidrelétrica de 16 Grande - 1986 GUIDROPROJEKT
Leninigrado

3 Estudos do potencial hidrelétrico de Séo 1996 INDES - Instituto
Tomé e Principe Nacional de

. Negenvnlvimentn

4 Plano Geral do Desenvolvimento de 2008 CECI Engineering
Recursos de Agua da RDSTP Consultants

5  Plano Diretor da Agua e Saneamento 2009 Hydro Conseil

6  Estudo de Inventéario Hidroelétrico da ilha 2016 Aqualogus — EDP
do Principe — Relatério Final

7 Inventério hidrol6gico da ilha do Principe 2016 PNUD/EDP

8  Relatorio de Missdo — Programa 2018 Rudolf Huepn

estratégico de promocéo de investimento
em energias renovaveis e eficiéncia
energética no setor elétrico de Sdo Tomé e

Principe
9 HIDRORUMO, Projetos e Gestdo S.A N&o consta HIDRORUMO
10 INTERNEL — EDP, Eletricidade de Nao consta EDP
Portugal

Fonte: ALER, (2020)

Tabela 6 - Potencial de energia hidrelétrica nas bacias hidrograficas em STP

Potenciais de utiliza¢ao

Rio ca Are~a de 2 Capacidade Producéo anual
ptacdo (km?) i .
Disponivel (kW) total (MWh)
De Ouro 41,6 4.785 18.900
Manuel Jorge 36,4 2.676 11.200
Abade 51,3 7.773 32.300
16 Grande 106 21.008 85.900
Quija 20,9 5.020 19.450
Xufexufe 16,5 4.262 16.470
Lembé 45,2 9.990 38.450
Cantador 12,2 4.317 16.860
Contador 23,5 - -
Subtotal (Sdo Tomé) 59.831 239.530
Papagaio 13 563 2.200
Rebeiro Banzl 7,4 286 1.120
Bibi 47 388 1500
Subtotal (Principe) 1.237 4.820
Total 61.068 244.350

Fonte: Adaptado da ALER, (2020)
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Ao analisar a Tabela 6, tanto o seu aproveitamento hidrico nas bacias hidrograficas
e quanto o seu potencial hidrelétrico para geragdo de energia, nota-se que a maior bacia do pais
0 Rio 16 Grande, tem um potencial de maior producdo comparado as demais bacias com uma
capacidade disponivel de 21.008 kW, deste modo com uma producédo anual prevista de 85.900
MWh no total, vale salientar que a sua exploracdo hidrica depende das a¢Ges governamentais,
visto que tem-se um valioso potencial hidrico que tem a possibilidade de suprir a crise

energética no pais.

4.2.2 Projetos Previstos e em Execucéo na Bacia do Rio 16 Grande

De acordo com a Associacdo Lusdfona de Energias Renovaveis (ALER, 2020), o
potencial hidrico no pais e 0s projetos em curso, tem 0 objetivo de promover alguns deles,
particularmente a recuperagao das antigas centrais.

Além disso, se tem necessidade de estudar e divulgar mais detalhadamente o
potencial energético no arquipélago, para o que ird contribuir em um futuro atlas com o
potencial de energias renovaveis e na identificacao de projetos prioritarios, bem como o Plano
Nacional de Investimento em Energia Sustentavel que incluira um pipeline de projetos para ser
apresentado a possiveis investidores, para que possa atingir as metas definidas de acesso a
energia e de energias renovaveis.

Com objetivo de uma efetiva e sustentavel implementacéo das energias renovaveis,
sendo também necessario, tanto o reforco as infraestruturas do sistema elétrico, quanto as
unidades de producdo como as redes de distribuicdo, que se encontram num estado critico e
conduzem a elevadas perdas.

Deste modo, como se observa na Tabela 7, a combinacdo dos varios projetos
internacionais tem-se a previsdo em medidas para suprir esta situacdo, incluindo atividades de
reabilitacdo das componentes da rede elétrica e a instalagdo de um plano de melhoria da gestdo
para a Gnica Empresa de Agua e Energia (EMAE), estando par de um sistema de gestdo de
informagdo, assim como a elaboracdo de relatorios na caracterizacdo da rede elétrica (ALER,
2020).



Tabela 7 - Projetos hidrelétricos em curso, STP
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Central Capacidade | Financiador/Promotor Estado
instalada
Guege
S 1MW Governo de STP ,
reabilitacdo
( ilitag ) Empresa-STP Urbano Aguarda a assinatura do
Agostinho Neto CAE
e 1,2 MW
(reabilitacdo)
Cor_wt_ado~r 2 MW BM/BEI Em preparacdo do
(reabilitacéo) lancamento de concurso
Papagaio 109 MW GEF/PNUD com co- Concurso para estudo de
(reabilitacdo) ' financiamento do BAfD viabilidade lancado
Santa Luisa 1,15 MW
Estudos de viabilidade
Mato Cana 2 MW GEF/PNUD técnica e econémica em
elaboracéo
Claudino Faro 2 MW
Bombaim
(reabilitacio) 4 MW Concurso para construgo,
operacao e transferéncia
16 Grande 9,6 MW (BOT)
Rio Xufe-xufe 0,8 MW BAfD/SEFA
Rio Lembé 3 MW Em preparagao do
langamento de concurso
Rio Quija 3,75 MW
Diogo Vaz Micro,
Monte Café, outros 5 MW GEF/ONUDI Em avaliagdo/analise
locais na RAP

Fonte: ALER, (2020)

O Banco Africano para o Desenvolvimento, incluira o Rio 16 Grande, ao programa
de apoio institucional e a transicdo energética em Sdo Tomé e Principe, considerando o seu
atraso, no projeto BAfD/SEFA (Fundo Africano de Energia Sustentavel) e que a
disponibilidade de financiamento do Fundo Africano para o Desenvolvimento de S&o Tomé e
Principe, seria concluido em breve, a ALER ainda menciona que o BAfD deu ao inicio a
preparacdo deste projeto para aproveitar a verba disponivel. Sendo que este projeto tem um
propdsito que se pretende apoiar os esforcos a partir de politicas governamentais para aumento

da capacidade de geracdo de energia renovavel (ALER, 2020).
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Conforme a Figura 23, pode-se se ver ilustrada futuras propostas para o plano de
execucdo em curto prazo para construcdo de 14 centrais hidrelétricas, totalizando uma

capacidade disponivel de 31.410 kW, em Sdo Tomé.

Figura 23 - Plano e projetos de execugcdo em curto prazo de PCHs
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Fonte: Ministério das Obras Publicas e de Recursos Naturais, (2017)

4.2.3 Recomendacdes

Avaliando a necessidade de identificar medidas para a mitigacdo da crise energética
em S8o Tomé e Principe, a partir do potencial hidrico, em beneficio da sociedade em geral e na
preservacao da biodiversidade do pais, recomenda-se:

e Criacdo de diretrizes para projetos de micro, mini e pequenas centrais
hidrelétricos, com o proposito de criar normas, instruir e estabelecer planos de
acao;

e Existéncia de estudos para viabilidade econémica e de impacto ambiental

durante a implementacéo de PCHs;



57

e Existéncia de estudos e bancos dados sobre a gestdo dos recursos hidricos no
pais;

e Melhoria nas politicas governamentais para o incentivo dos investidores na
area de energias renovaveis, particularmente as hidricas;

e Existéncia de leis que responsabilize 0 Governo na administracdo do pais pela
manutencdo e reabilitacdo das centrais produtoras de energias, renovaveis e
ndo renovaveis;

e Difundir o conhecimento da populacédo acerca das energias renovaveis e suas
vantagens;

e Existéncia de um atlas para centrais hidrelétricas e suas respetivas bacias
hidrograficas;

e Existéncia de bancos de dados da precipitacdo e vazao das bacias hidrogréaficas.

E importante salientar a importancia das micro e minicentrais hidrelétricas, que
além do custo beneficio para a sua aquisicdo, é de facil implementacdo e manutencdo, para
acesso da populacdo a energia elétrica que vivem nas areas mais isoladas do pais.

Por ultimo, implementacdo de novas politicas de transicdo energética para que o
sistema elétrico deixe de sustentado por termoeletricidade e passe por uma transi¢ao energética
de energias renovaveis na sustentabilidade do sistema elétrico do pais, sendo substituida
gradualmente por centrais hidricas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que, diante dos estudos do potencial hidrico em S&8 Tomé e
Principe, verifica-se uma crescente demanda por energia elétrica, para fins de suprir a crise
energética que assola o pais. Deste modo, com possiveis incentivos na implementacdo das
pequenas centrais hidrelétricas, tem-se a possibilidade de considerar uma melhoria na geragdo
de energia hidrica, como a reabilitacdo das centrais hidricas existentes e novos projetos de
pequenas e minicentrais hidrelétricas.

As PCHs, vem trazendo grandes beneficios para as comunidades que vivem
préximas, como 0 acesso a energia elétrica, melhoria na economia e maior ofertas de empregos,
porém a sua implementacéo vem sofrendo criticas a décadas, como os alagamentos resultando
na destruicdo da biodiversidade, afetando ndo s6 as espécies de animais no local como a
sociedade que vive proximo da regido e depende do rio para sobrevivéncia. Além disso, se
percebe que o pais possui mercado para exploracdo tanto de PCHs para grandes cidades, quanto
para minicentrais hidricas para redes isoladas de energia em locais com maiores distancias,
levando o acesso a energia a todo o territorio nacional.

Os estudos feitos para o aproveitamento hidrico das bacias hidrograficas, se
identificou que nessas bacias, 0 maior rio do pais, o 16 Grande tem um potencial imprescindivel
para producao de energia, fazendo parte em destaque dos futuros projetos hidrelétricos em curso
no pais. Consoante a isso vé-se a necessidade de politicas governamentais e cooperagoes
internacionais, com o proposito de tracar planos ou programas com o intuito de explorar esses
recursos hidricos.

Todavia, devido a pandemia provocada pelo COVID-19 e a falta disponibilidade
dos dados para pesquisa no arquipélago, o trabalho se direcionou para uma revisdo mais

bibliogréfica do que para um estudo de campo.
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