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“Mocambique sempre apostou

e continuard a apostar no
aproveitamento do seu potencial de
energia renovdvel”

Ministro da Energia,
SALVADOR NAMBURETE

“Mozambique has always supported
and will continue to support the
development of its renewable energy
potential”

Minister of Energy,
SALVADOR NAMBURETE
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PREFACIO

O potencial energético de Mocambique é
vasto e ndo se resume apenas ao carvao ou
gas natural.

Mogcambique tem grandes rios com enorme
potencial para produzir energia. Tem ventos
fortes e constantes junto ao mar e nas
regides altas do interior. Tem sol ao longo
de todo o territdrio nacional. Tem florestas,
arrozais, palmares e dreas extensas e com
condi¢des optimas para a producao de cana-
de-acucar. Tem fontes termais com agua a
temperaturas elevadas. Todas estas fontes

renovdaveis podem ser convertidas em energia.

Mocambique é j4 um dos maiores produtores
de energia renovavel na regidao da Southern
African Development Community (SADC). A
Hidroeléctrica de Cahora Bassa, com os seus
2.075 MW, é uma das maiores hidroeléctricas
do continente africano e a principal fonte

de geracao de electricidade do pais. A
energia solar, em centenas de projectos
descentralizados, leva ja hoje energia a
milhdes de mocambicanos nas dreas rurais.

Mocambique sempre apostou e continuara a
apostar no aproveitamento do seu potencial
de energia renovavel para levar cada vez
mais energia, com mais qualidade, a cada vez
mais mocambicanos.

FOREWORD

Mozambique’s energy potential is vast and
not limited to coal or natural gas.

Mozambique has large rivers with enormous
potential for hydropower generation. It has
strong and constant winds along the coast
and in several highlands inland. Sun shines
all over the national territory. It has forests,
rice plantations, palm trees and large areas
with optimal conditions for sugar cane
plantations. It has thermal springs with
high temperature water. All these renewable
sources can be converted into energy.

Mozambique is already one of the major
renewable power producers in the Southern

African Development Community (SADC)

region. The Cahora Bassa Hydropower Plant,
with the generation capacity of 2,075 MW,

is one of the largest dams in the African
continent and is the main source of power
generation in the country. Solar power, from
hundreds of small decentralized projects,
takes electricity to millions of Mozambicans
in the rural areas.

Mozambique has always supported and will
continue to support the development of its
renewable energy potential in order to bring
more energy, with better quality, to more
mozambicans.
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O Atlas das Energias Renovaveis de Mocambique
vem dar resposta e concretiza os objectivos da
Politica e da Estratégia para as Energias Novas e
Renovaveis, no que diz respeito ao mapeamento
dos recursos renovaveis e identificagao de locais
e de projectos renovaveis para geracao de energia
eléctrica. Para tal, ao longo de 2 anos, foram
estudados de forma exaustiva ao longo de todo

o territdrio nacional os recursos hidrico, edlico,
solar, biomassa/RSU, geotérmico e maritimo.

Recurso hidrico

O recurso hidrico é o recurso que apresenta
maior potencial econdmico em Mocambique,
com destaque para a cascata do Zambeze e
para um vasto conjunto de projectos de média
dimensao ao longo de todo o territdrio, tendo
sido identificados e estudados mais de 1.400
projectos, o que corresponde a um total de
18,6 GW de potencial hidroeléctrico, dos quais
351 projectos, ou seja 5,6 GW, apresentam pré-
viabilidade técnica e econdmica.

Recurso edlico

Ao nivel do recurso edlico, foram confirmados
ao longo de mais de um ano de medigoes, 16
locais com um total de 4,5 GW de potencial
edlico no Centro e Sul do pais. Destes, cerca de
1,1 GW de projectos apresentam viabilidade de
ligacdo a rede e horas equivalentes de produgao
entre 2.300 e 3.900 horas, com destaque para
vdrias zonas no sul do territério préximas dos
centros de consumo.

Recurso solar

Mocambique apresenta uma radiacao elevada

e consistente ao longo do territdrio, com
destaque para as provincias de Tete, Niassa,
Nampula e Cabo Delgado, o que faz com que o
sol seja o recurso renovavel mais abundante em
Mocambique com um potencial global de 23 TW,
dos quais, cerca de 600 MW de projectos com
viabilidade de ligacao a rede.

The Mozambique Atlas of Renewable Energy
provides an answer and accomplishes the
objectives of the Policy and Strategy for

New and Renewable Energy, in regard to

the mapping of renewable resources and
identification of renewable sites and projects
for the generation of electric power. For that
purpose, over a period of 2 years, and covering
the whole of the national territory, exhaustive
studies were carried out on hydro, wind, solar,
biomass/MSW, geothermal and waves resources.

Hydro resource

The hydro resource is the one with the highest
economic potential in Mozambique, notably
the Zambezi river scheme and a vast number of
medium-sized projects throughout the territory.
More than 1,400 projects have been identified
and studied, corresponding to a total of 18.6 GW
of hydropower potential, of which 351 projects,
or 5.6 GW, present technical and economic
feasibility.

Wind resource

Regarding the wind resource, more than a year
of measurements confirmed 16 sites, with a total
of 4.5 GW of wind potential in the Centre and
South of the country. Of these, approximately

1.1 GW of projects indicate viability for grid

connection and equivalent production hours of
between 2,300 and 3,900 hours, with emphasis
on several zones in the south of the territory
that are close to main consumption centres.

Solar resource

Mozambique has a high and consistent level

of solar radiation throughout its territory,
notably in the Provinces of Tete, Niassa,
Nampula and Cabo Delgado, which makes the
sun the most abundant renewable resource in
Mozambique, with a global potential of 23 TW,
of which around 600 MW are projects with grid
connection feasibility.
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Recurso biomassa

Mocambique tem diferentes recursos de biomassa
e residuos sélidos urbanos (RSU) disponiveis para
a producao de electricidade. Desde a biomassa
florestal com um potencial de 1 GW, com destaque
para as provincias da Zambézia, Niassa e Manica,
passando pelas agucareiras com um potencial de
projectos na ordem dos 0,8 GW, até aos

63 MW em projectos de incineracao de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU). De destacar as exploracoes
florestais em redor de Lichinga, o palmar

doente e industria do arroz em Quelimane, as 4
agucareiras existentes e ainda o novo aterro de
Maputo/Matola onde se identificaram 128 MW de
potenciais projectos no curto prazo.

Recurso geotérmico

Ao nivel do recurso geotérmico, foram
identificados 3 locais com potencial geotérmico,
todos eles ligados a fontes termais existentes
nas provincias de Tete, Zambézia e Niassa. No
total foi identificado um potencial de 147 MW e
temperaturas estimadas entre os 140°C e os 160°C
a profundidades entre 0s 1.500 e 0s 2.500 metros
Destaque para Metangula na provincia do Niassa
onde o maior gradiente e a maior necessidade
de geracao térmica poderao justificar estudos
adicionais.

Recurso maritimo

Apesar da extensa costa, Mocambique apresenta
um recurso maritimo limitado e com reduzido
potencial para geragao de energia eléctrica devido
ao efeito dissipador de Madagascar e do canal

de Mocambique. O maior potencial verifica-se na
costa da provincia de Inhambane com valores em
redor dos 10 kW/m.

Biomass resource

Mozambique has diverse biomass and municipal
solid waste (MSW) resources available for
power generation. From forest biomass with a
potential of 1 GW, particularly in the provinces
of Zambézia, Niassa and Manica, to the sugar
mills with potential project of 0.8 GW, and up
to 63 MW in incineration of MSW projects.
Particular mention should be made to the forest
concessions around Lichinga, the diseased palm
trees and rice industry in Quelimane, the 4
existing sugar mills and also the new landfill at
Maputo/Matola, which represent a potential of
128 MW in the short term.

Geothermal resource

On the geothermal resource, 3 sites with
geothermal potential for power generation have
been identified, all related to existing thermal
springs in the provinces of Tete, Zambézia

and Niassa. In all, a potential of 147 MW and

temperatures between 140°C and 160°C at depths
between 1,500 and 2,500 meters have been
identified. Special mention should be made to
Metangula, in the province of Niassa, where the
higher gradient and a greater need for thermal
generation may justify additional studies.

Waves resource

In spite of its extensive coastline, Mozambique
has limited waves resource, with reduced
potential for power generation due to the
dissipating effect of Madagascar and the
Mozambique channel. The greatest potential lies
in the coast of the province of Inhambane, with
indicators of approximately 10 kW/m.
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Potencial de projectos renovéveis

Em termos globais, Mocambique apresenta um
enorme potencial de energias renovaveis de mais
de 23 TW e milhares de possiveis projectos, desde
pequenos projectos de electrificacao rural até as
grandes hidricas do Zambeze.

Deste potencial, cerca de 7 GW, ou seja, mais de
500 projectos, maioritariamente hidroeléctricos,
mas também edlicos, solares, de biomassa e
geotérmicos, constituem solucoes e alternativas
para o sistema eléctrico de Mocambique a
ponderar e possivelmente integrar em futuros
planos de expansao da rede eléctrica.

Energias renovaveis e electrificacao rural

Para além dos projectos de grande, média

e pequena dimensao identificados, a

evolucao tecnoldgica permite actualmente o
aproveitamento das energias renovaveis em
projectos de microescala, normalmente unidades
de 5 a 100 kW apropriados para a electrificacao
rural. Por exemplo, a utilizagao de painéis solares,
com uma combinacao de baterias e gerador, ou a
utilizagao de pico-hidricas em cerca de 300 locais
identificados no presente estudo, apresentam-se
como as solugdes de electrificacao mais
econdmicas quando a rede eléctrica esta distante.
De referir, ainda, as solugdes de electrificagao rural
baseadas em unidades solares individuais, que
apesar de apresentarem menores niveis de servico,
constituem uma boa alternativa de electrificagao e
requerem reduzidos investimentos.

Renewable projects potential

Overall, Mozambique shows enormous potential
in renewable energies, of more than 23 TW

and thousands of possible projects, from small
projects of rural electrification to the large hydro
plants of the Zambezi river. Of this potential,
about 7 GW, that is more than 500 projects,
mostly hydropower but also wind, solar, biomass
and geothermal, constitute alternative solutions
for Mozambique’s electrical system to be
considered and possibly integrated into future
electricity network expansion plans.

Renewable energies and rural electrification
Besides the small, medium and large dimension
projects identified, present technological
evolution enables, at present, the exploitation
of renewable energy in micro scale projects,
generally units of 5 to 100 kW which are
adequate for rural electrification. For example,
the use of solar panels, together with a
combination of batteries and generator,

or the use of pico hydro in approximately

300 sites identified in the present study,

can be considered as the most economical
electrification solution when the electric grid
is situated far away. Other solutions for rural
electrification can also be contemplated, based
on individual solar units which, although
providing lower service levels, still constitute a
good electrification alternative and require low
level of investment.
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Energias renovaveis e o desenvolvimento de
Mocambique

Sao inumeras as vantagens das energias
renovdveis para o desenvolvimento sustentavel
de Mocambique. Desde logo, os grandes projectos
hidroeléctricos, para além de constituirem
projectos estruturantes de fins multiplos, sao

as alternativas mais econdmicas de geracao de
energia e Mocambique tem muitas alternativas
ao seu dispor. Por outro lado, os projectos

de pequena e média dimensao constituem
oportunidades de investimento, de racionalizagao
da rede, de melhoria de qualidade da energia,

de criacao de emprego e de desenvolvimento
regional. Finalmente, a electrificacao rural,

seja através de pequenas centrais solares com
backup de baterias e gerador, seja através da
utilizagao de pico-hidricas, e as solugoes solares
descentralizadas de pequena dimensao sao a
alternativa economicamente mais vidvel para levar
a electricidade a milhares de mocambicanos.

Por todas estas razoes as energias renovaveis
constituem e deverao continuar a constituir uma
prioridade da politica energética de Mocambique.

Renewable energies and Mozambique
Development

There are countless advantages in

renewable energies to Mozambique’s
sustainable development. First of all, the
great hydropower projects, apart from

being multi-purpose projects, are also the
most economical alternative for power
generations and Mozambique has many
alternatives at its disposal. At the same

time, small and medium-dimension projects
constitute opportunities for investment, grid
optimization, improvement of power quality,
job creation and regional development.
Finally, rural electrification, whether by
means of small solar power plants with
battery and generator backup, or by the use
of pico-hydro and small sized decentralized

solar solutions are the most economically

viable solution to bring power to thousands
of Mozambicans.

In view of all these considerations, renewable
energies constitute, and should continue to
constitute, a priority for Mozambique’s energy
policy.
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PROVINCIA DE
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Em 2009, o Governo de Mocambique aprovou a
Politica de Desenvolvimento das Energias Novas

e Renovaveis, tendo estabelecido como uma

das prioridades estratégicas de implementacao

a avaliacao dos recursos de energias novas e
renovaveis. No ambito da avaliacao dos recursos,
a Politica e, posteriormente, a Estratégia de
Desenvolvimento das Energias Novas e Renovdveis,
aprovada em 201, vém estabelecer como medidas
a desenvolver, designadamente, o mapeamento
do potencial hidrico, edlico, solar, de biomassa,
geotérmico e maritimo, bem como a identificacao
e mapeamento dos locais de ocorréncia.

O Atlas das Energias Renovaveis de Mocambique
vem desta forma, dar resposta a uma das
prioridades estratégicas definidas na Politica e
Estratégia do Governo de Mocambique, através,
nao so, da avaliacao e caracterizacao do potencial
para a producao de energia eléctrica de cada um
dos recursos renovaveis existentes, mas indo mais
além, identificando e estudando ao nivel da pré-
viabilidade técnica e econémica vdarias centenas
de projectos.

In 2009 the Government of Mozambique
approved the Policy for the Development of
New and Renewable Energies, establishing, as
one of the implementation strategy priorities,
the evaluation of new and renewable energies.
Within the scope of the assessment of resources,
the Policy and, subsequently, the Strategy

for the Development of New and Renewable
Energies, approved in 201, establish as specific
measures to be developed the mapping of hydro,
wind, solar, biomass, geothermal and wave
potential, as well as the identification and
mapping of the sites.

The Atlas of the Renewable Energies of
Mozambique constitutes, therefore, a response
to one of the strategic priorities defined in

the Policy and Strategy of the Government of
Mozambique, not only because of the evaluation
and characterization of the potential for power
generation from each of the existing renewable
resources but, furthermore, for identifying

and studying, at technical and economic pre-

feasibility level, several hundred projects.
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O estudo de suporte ao Atlas decorreu entre 2011 e

2013 tendo envolvido multiplas equipas técnicas e
meios nacionais e internacionais:

« foi realizada a maior campanha de medicao
dos recursos edlico e solar para desenvolvimento
de projectos renovdveis alguma vez realizada

no continente africano, com 35 estacoes

meteoroldgicas instaladas ao longo de todo o pais;

- foi realizado o mais completo e abrangente
estudo hidrolégico alguma vez realizado em
Mocambique, com a andlise e validacao de 1.400
postos udométricos e 700 estacdes hidrométricas,
tendo sido elaborado o primeiro mapa de
escoamento do territério mocambicano;

« foram realizados, pela primeira vez, estudos
geofisicos de gravimetria e magneto-teltrica, com
varias centenas de estacdes, na proximidade de
fontes termais que apresentam temperaturas
elevadas e indicadores geoquimicos positivos para
ocorréncias geotérmicas;

« para 10.000 aldeias foram realizadas analises de
alternativas de electrificacao rural, com vista a
apoiar a definicao de politicas para o off-grid em
Mogcambique.

O presente livro € um resumo do estudo “Atlas
das Energias Renovaveis de Mogambique” e
pretende promover o potencial de projectos

e as vantagens das energias renovdaveis para o
desenvolvimento sustentdvel de Mogambique.

The Atlas support study took place between 2011

and 2013, involving multiple technical teams and
national and international resources:

« conducting the largest campaign for the
measurement of wind and solar resources, for
the development of renewable projects, ever
carried out on the African continent, with 35
meteorological stations installed throughout the
country;

- elaborating the most comprehensive and
complete hydrological study ever carried out in
Mozambique, analysing and validating data from
1.400 rain gauge and 700 stream gauge stations,
and creating the first ever surface runoff map of
the Mozambican territory;

« the first geophysical studies of gravimetry and
magnetotellurics ever made with several hundreds
of stations, in the proximity of high temperature
thermal spring with positive geochemical
indicators positive for geothermal occurrences;

« analyses of alternatives for rural electrification
were carried out for 10.000 villages, with the
object of supporting policy definition for off-grid
in Mozambique.

The present book is a summary of the study
“Renewable Energy Atlas of Mozambique” and
aims to promote the potential of projects and
the advantages of renewable energies for a

sustainable development of Mozambique.







RECURSOS RENOVAVEIS

renewable resources

RECURSO HIDRICO
hydro resource

RECURSO EOLICO

wind resource

RECURSO SOLAR

solar resource

RECURSO BIOMASSA

biomass resource

RECURSO GEOTERMICO

geothermal resource

RECURSO MARITIMO

waves resource
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Mocambique apresenta uma precipitacao anual
média de 940 mm, com forte incidéncia nos
meses de Dezembro a Marco. A concentragao de
elevada precipitacao em alguns meses traduz-se
invariavelmente em cheias nos meses de afluéncia
e em rios relativamente secos nos restantes meses
do ano. Assim sendo, apesar do regime hidrolégico
irregular, os rios tendem a ter caudais modulares
muito elevados.

A precipitacao nao se distribui uniformemente
pelo pais, tendo o Norte, nomeadamente as
provincias de Nampula, Niassa e Zambézia,
precipitacoes médias entre os 1.030 mm e 0s

1.225 mm, enquanto o Sul, nomeadamente

as provincias de Gaza e Maputo, t¢ém menor
incidéncia, com precipitacoes médias de 595 mm e
685 mm, respectivamente.

Mozambique presents a mean annual
precipitation of 940 mm concentrated in

the months of December to March. The high
concentration of precipitation in some months
invariably results in floods and in somewhat
dry rivers in the remaining months of the year.
Thus, despite the irregular hydrological regime,
mean annual runoff tends to be very high.

The precipitation is not evenly distributed

across the country, being the North more
rainy, particularly the provinces of Nampula,
Niassa and Zambézia, with mean annual
precipitation between 1,030 mm and

1,225 mm, while the South is drier, namely the
provinces of Gaza and Maputo, with mean
annual precipitation of 595 mm and 685 mm,
respectively.
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MAPA DE PRECIPITACAO
PRECIPITATION MAP
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AS BACIAS HIDROGRAFICAS
QUE ESCOAM PARA MOCAMBIQUE

TEM UMA AREA DE
2,5 MILHOES DE KM?

Para além de apresentarem precipitagdes

médias considerdveis nalgumas provincias, as

bacias hidrograficas de Mocambique sao muito
extensas, destacando-se a bacia do Zambeze com
1.390.000 km?, que escoa dgua desde a Zambia e
Angola, passando pelo Botswana e Zimbabwe. A
contribuicao internacional é uma parte significativa
dos recursos hidricos Mocambicanos, representando
70% do escoamento total no territorio.

Enquanto as bacias hidrograficas exclusivamente
mocambicanas se encontram em regime natural,
algumas bacias hidrogréficas internacionais
apresentam regularizacao de caudais promovida
por barragens como, por exemplo, Kariba e Cahora
Bassa, no caso do Zambeze.
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MAPA DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DE MOGAMBIQUE
MOZAMBIQUE DRAINAGE BASINS MAP

MONAPO

PUNGUE

ROVUMA

SAVE

UMBELUZI

ZAMBEZE

OUTRAS BACIAS OTHER BASINS

MASSAS DE AGUA WATER BODIES

BASINS DRAINING TOWARDS
MOZAMBIQUE HAVE A TOTAL
AREA OF 2.5 MILLION KM?

Besides presenting considerable mean
precipitation in some provinces, drainage
basins of Mozambique are very large, of
which the Zambezi basin steps forward with
139 million km? flowing water from Zambia

and Angola passing through Botswana and

Zimbabwe. The international contribution

is a significant part of Mozambique’s water
resources, representing 70% of the total runoff
in the territory.

Whilst drainage basin exclusively in
Mozambican territory are in natural regime,
some international basins have their natural
flows regulated by dams like, for example,
Kariba and Cahora Bassa, on the Zambezi.
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ESTUDO DO
RECURSO
HIDRICO

A andlise do recurso hidrico envolveu um
exaustivo estudo hidrolégico com base em 1.400
postos udométricos e 700 estacoes hidrométricas
por todo o territdrio. As bacias e rede hidrografica
de Mocambique foram modeladas com vista a
elaboracao do primeiro mapa de escoamento
superficial do territério. O caudal e queda
disponiveis foram avaliados ao longo de todo o
territério para a elaboracao do Atlas do Potencial
Hidroeléctrico.

0 mapa de potencial hidroelétrico mostra que as
provincias de Sofala, Zambézia e Niassa sao

as zonas com maior potencial energético devido

a conjugacao do caudal e morfologia do terreno
mais favoravel, identificando-se locais de elevada
queda. No entanto, o maior potencial de producao
estd ao longo do rio Zambeze, onde se registam os
caudais mais elevados.

a province

HYDRO
RESOURCE
STUDY

The hydro resource assessment required an
exhaustive hydrological study based on the
analysis of 1,400 rain gauge and 700 stream
gauge stations along the entire country. The
drainage basins and hydronetwork were
modeled with the purpose of elaborating the
first ever surface runoff map of Mozambique.
The available river flow and head were
evaluated for every stream in order to
elaborate the Hydropower Potential Atlas.

The hydropower potential map shows that the
provinces of Sofala, Zambézia and Niassa are
the regions with the highest energy potential
due to a better combination of flow and
terrain morphology, presenting sites with
high head. However, the greatest potential for
production is along the Zambezi river, where
higher flows occur.
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ATLAS DO POTENCIAL HIDROELECTRICO
HYDRO POWER POTENTIAL ATLAS
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IDENTIFICADOS E ESTUDADOS 1.446
PROJECTOS: 18,6 GW. 351 SAO
PROJECTOS PRIORITARIOS: 5,6 GW

Foi realizada uma pesquisa exaustiva

aos arquivos existentes, tendo sido
georeferenciados 265 aproveitamentos
identificados no passado. Foi identificado

um total de 1.446 novos possiveis projectos
hidroelétricos, com um potencial total de 18,6
GW. Esses 1.446 projectos foram mapeados,
simulados e orgcamentados, donde resultaram
351 locais prioritdrios, com um potencial

total de 5,6 GW, com potencial econdémico e
sem sobreposicoes. A provincia de Tete é a
que apresenta maior potencial, seguida de
Manica e Nampula. No entanto, em termos de
projetos com potencial econémico destacam-
se, além de Tete, as provincias de Nampula,
Niassa e Zambézia.

POTENCIAL HIDROELECTRICO POR PROVINCIA
HYDROELECTRIC POWER BY PROVINCE

1,446 IDENTIFIED AND STUDIED
PROJECTS: 18.6 GW. 351 ARE

PRIORITY PROJECTS: 5.6 GW

A thorough survey on existing archives
enabled the geo-referencing of 265 hydro
schemes already identified in the past.

A total of 1,446 new hydro projects was
identified with a potential of 18.6 GW.
These 1,446 hydro projects were mapped,
simulated and budgeted, and 351 priority
projects were selected with a potential
of 5.6 GW with economic potential
without overlaps. Tete province presents
the largest potential for hydroelectric

projects, followed by Manica and Nampula.

However, in terms of projects with
economic potential, the provinces of
Nampula, Niassa and Zambézia stand out
besides Tete.

CABO DELGADO I 109 431 [l PROJECTOS PRIORITARIOS
PRIORITY PROJECTS
NIASSA . 643 373
PROJECTOS NAO PRIORITARIOS
NAMPULA . 669 763 NON-PRIORITY PROJECTS
ZAMBEZIA I 257 934
TeTe _ 3.185 7.333
SOFALA I 235 631
MANICA . 430 1.481
INHAMBANE | 49 526
GAZA | 7 406
MAPUTO | 61 51
0 2.000 4.000 8.000 10.000 12.000 MW
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PROJECTOS HIDROELECTRICOS IDENTIFICADOS
IDENTIFIED HYDRO POWER PROJECTS
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OS NOVOS PROJECTOS
IDENTIFICADOS TEM UMA CAPACIDADE

DE ARMAZENAMENTO EQUIVALENTE A
2 ALBUFEIRAS DE CAHORA BASSA

Dos 351 projectos prioritarios identificados a maior
parte sao a fio de dgua, sendo que apenas

23 projectos tém potencial para regularizagao

a custos competitivos. O volume total de
armazenamento destes 23 projectos corresponde a
107.000 hm?, o que representa sensivelmente duas
vezes a capacidade da albufeira de Cahora Bassa. A
provincia de Tete é a que oferece maior potencial
de regularizagao, em particular a cascata do rio
Zambeze e o projecto de Chemba. Adicionalmente
ao Zambeze, os rios Buzi, Messalo, Luenha e Maputo
apresentam-se como os rios com maior potencial.

NEW IDENTIFIED PROJECTS
HAVE A STORAGE CAPACITY

EQUIVALENT TO 2 CAHORA
BASSA RESERVOIRS

From the 351 identified priority projects most
are run-of-river, and only 23 projects could have
storage capacity at competitive costs. The total
storage capacity of the 23 projects corresponds
to 107,000 hm?, which is more or less two times
the capacity of the Cahora Bassa reservoir. Tete
province offers the highest storage potential, in

particular the Zambeze river scheme and the
Chemba project. Additionally to the Zambeze
river, the rivers Buzi, Messalo, Luenha and

Maputo have significant storage potential.

CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO TOTAL DAS NOVAS ALBUFEIRAS

NEW RESERVOIRS TOTAL STORAGE CAPACITY

CABO DELGADO 10.926

NIASSA 6.987

NAMPULA 5.386

ZAMBEZIA 1.379

TETE

SOFALA 7.151

MANICA 10.651

INHAMBANE 1.773

MAPUTO 4.064

o
™

61.245

20.000

40.000 60.000 80.000 hm?®
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PROJECTOS HIDROELECTRICOS COM CAPACIDADE DE REGULARIZACAO
HYDRO POWER PROJECTS WITH STORAGE CAPACITY
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- LAGOA PATHI, PROVINCIA DE MAPUTO
agoon, Maputo province ;

CUSTO NIVELADO DE ENERGIA DOS PROJECTOS HIDROELECTRICOS PRIORITARIOS
LEVELIZED COST OF ENERGY OF THE PRIORITY HYDRO POWER PROJECTS

CUSTO MEDIO DE CAPITAL

LCOE WEIGHTED AVERAGE COST OF CAPITAL

(USD/MWh) 14% 8,5% [ 35%

450
400
350
300
250

200

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 5.600 MW

Nota: Sem impostos. N&o inclui expansdo norte da Hidroeléctrica de Cahora Bassa.
Note: Without taxes. Doesn't include north expansion of the Hydroelectric of Cahora Bassa
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MOCAMBIQUE APRESENTA CERCA

DE 3 GW DE PROJECTOS MUITO
COMPETITIVOS, ESSENCIALMENTE
CONCENTRADOS NO RIO ZAMBEZE

Entre os 5,6 GW de projectos prioritarios, cerca
de 3 GW sao de projectos muito competitivos,
essencialmente concentrados no rio Zambeze e
em projectos de grande dimensao (mais de 100
MW por empreendimento). Foram identificados
95 projectos de média dimensao (5 a 50 MW),
num total de 1.100 MW com custos nivelados
de energia competitivos e com maior facilidade
de financiamento e escoamento de energia.
Estes projectos tém a vantagem de aproximar
a geracao do consumo melhorando a qualidade
da energia e promovendo o desenvolvimento
regional. Adicionalmente foram ainda
identificados cerca de 236 projectos de pequena
escala (menos de 5 MW), quer para a ligagao

a rede, quer para electrificagao rural, sendo
que neste ultimo caso é sempre necessario
considerar apoio térmico para a producao de
energia nos meses de menor caudal. Abaixo de
100 kW verificam-se iniimeras possibilidades
nao incluidas nos 351 projectos prioritarios.

No capitulo dedicado a electrificagao rural
identificam-se as aldeias de Mogambique que
apresentam, na sua proximidade, condigoes
favoraveis de queda e caudal a instalagao deste
tipo de projectos.

MOZAMBIQUE HAS 3 GW OF VERY
COMPETITIVE HYDROPOWER

PROJECTS, MAINLY CONCENTRATED
ON THE ZAMBEZI RIVER

From the 5.6 GW of priority projects,
about 3 GW are very competitive projects,
mainly concentrated in large projects
(over 100 MW) on the Zambezi river.

95 medium-sized projects (5 to 50 MW)
were identified, in a total of 1,100 MW
with competitive levelized costs of
electricity and greater ease of financing
and energy dispatch. These projects

have the advantage of generating power
closer to consumption which improves
quality of power and promotes regional
development. Additionally, there are over
236 small scale projects (under 5 MW),
either to electric grid connection or to
electrify rural areas, in this last case
requiring support of thermal units for

energy production in the dry months.

Below 100 kW there are many possibilities
not included on the priority projects.

In the chapter dedicated to rural
electrification the villages which have in
their proximity locations with favorable flow
and head for pico-hydro are highlighted.




PALMEIRA, QUIRIMBAS, PROVINCIA DE CABO DELGADO

Palm tree, Quirimbas, Cabo Delgado province



RECURSOS RENOVAVEIS

renewable resources

RECURSO EOLICO

wind resource
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Mocambique apresenta um regime de ventos

de intensidade média-baixa com velocidades

predominantemente entre 0s 4 € os 6 metros

por segundo a 80 metros acima do nivel do solo

(a.n.s.), com excepgao da zona sul do pais e das

zonas altas no centro e norte do pais onde os

ventos atingem valores mais elevados.

Junto a costa o clima de ventos é essencialmente

influenciado pelas brisas maritimas durante o dia e

as brisas terrestres durante a noite, verificando-se

maior intensidade do vento no final do dia e

de madrugada. O regime de ventos nas zonas

costeiras apresenta-se bastante estavel ao longo

do ano com maior intensidade nos meses de

Setembro a Novembro.

Nas zonas de montanha o clima é tropical de

altitude. Nas zonas de montanha interiores,

em particular na provincia de Tete, os ventos

apresentam uma maior oscilagao sazonal com

uma reducao mais significativa no periodo de

Dezembro a Marco.

O MAIOR POTENCIAL EOLICO
PODE OBSERVAR-SE NAS
PROVINCIAS DE MAPUTO, TETE,
LITORAL DE SOFALA, DE
INHAMBANE E DE GAZA

DELGADO . ' il

o province
N

Mozambique is characterized by winds of
moderate-low intensity with average speeds
between 4 and 6 meters per second at 80
meters above ground level (a.g.l.), except in the
south of the country and in the highlands of
the Center and North where winds can reach
higher speeds.

Close to the coast the wind regime is
characterized by the influence of sea breezes
during the day and land breezes at night, with
higher wind intensity at the end of the day
and at dawn. The wind regime in the coastal
areas is relatively stable throughout the year
with higher intensity between the months of
September to November.

In the highlands the climate is altitude

tropical. Further away from the coast, in

particular in Tete province, winds present
higher seasonal oscillation with a more
significant reduction in the period from
December to March.

THE HIGHEST WIND ENERGY
POTENTIAL CAN BE OBSERVED
IN THE PROVINCES OF MAPUTO,
TETE, AND ON THE COAST OF
SOFALA, INHAMBANE AND GAZA
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ATLAS DO POTENCIAL EOLICO
WIND POTENTIAL ATLAS
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FORAM IDENTIFICADOS E VISITADOS
MAIS DE 60 LOCAIS AO LONGO

DE MAIS DE 8.500 KM EM TODO O
TERRITORIO MOCAMBICANO

1. CHOMBA, PROVINCIA DE
CABO DELGADO
Chomba, Cabo Delgado province

2. MARAVIA, PROVINCIA DE TETE
Mardvia, Tete province

3. FINGOE, PROVINCIA DE TETE
Fingoé, Tete province

4. GUENDA, PROVINCIA DE
CABO DELGADO
Guenda, Cabo Delgado province

5. MUCUMBURA, PROVINCIA
DE TETE
Mucumbura, Tete province

6. METENGOBALAME,
PROVINCIA DE TETE
Metengobalame, Tete province

7. NINTULO, PROVINCIA DA
ZAMBEZIA
Nintulo, Zambézia province

8. LUGELA, PROVINCIA DA
ZAMBEZIA
Lugela, Zambézia province

9. BEIRA, PROVINCIA DE SOFALA
Beira, Sofala province

10. ESTATUENE, PROVINCIA DE
MAPUTO
Estatuene, Maputo province

11. CHINTHOLO, PROVINCIA
DE TETE
Chintholo, Tete province

MORE THAN 60 SITES WERE
IDENTIFIED AND VISITED ALONG
MORE THAN 8,500 KM ACROSS
THE MOZAMBICAN TERRITORY




O primeiro mapeamento do potencial edlico para
Mocambique foi realizado a partir do modelo de
Mesoscala MMS5, com base nos dados globais do
Projecto Reanalysis NCEP/NCAR.

Com base no mapeamento de vento em
mesoescala, das principais condicionantes
ambientais, legais e técnicas, bem como da
orografia, foram identificados e visitados mais de
60 locais ao longo de mais de 8.500 km em todo
o territério mocambicano. Foram seleccionadas
35 localiza¢oes onde foram instaladas estagoes
meteoroldgicas para medicao do recurso edlico.

Durante mais de um ano foram recolhidos e

analisados mensalmente os dados de medicao das

35 estacoes.

The first mapping of wind resource for
Mozambique was developed using the
Mesoscale model MMS5, based on global data
from Reanalysis Project NCEP/NCAR.

Based on the mesoscale wind mapping and
the major environmental, legal, technical and
topography constraints, more than 60 sites
were identified and visited along more than
8,500 km across the mozambican territory.
In 35 selected locations meteorological
stations were installed to measure the
wind resource.

For more than one year, measurement data
from the 35 stations was collected and

analyzed on a monthly basis.
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ESTUDO DO
RECURSO
EOLICO

Com base nas medigoes do recurso edlico, registadas
ao longo de mais de um ano, e tendo em conta

as principais restrigdes e condicionantes, foram
seleccionados os locais com maior potencial para o
desenvolvimento de parques edlicos.

Para estes locais foi simulada a velocidade média
do vento utilizando grelhas de recurso com uma
resolucao entre 10 x 10 m e 20 X 20 m para areas
entre 0s 100 km? e os 400 km? em redor das
estacoes de medicao.

Com o resultado do mapeamento das velocidades
médias do vento, e tendo em linha de conta

as perdas por efeitos de esteira entre os
aerogeradores, foram optimizadas as localizagdes
dos aerogeradores e simuladas as estimativas de
producao eélica aerogerador a aerogerador.

WIND
RESOURCE
STUDY

Based on the wind resource measurements,
recorded over more than one year, and taking
into account the main constraints, the sites
with the greatest potential for wind farm
development were selected.

For these locations the average wind speed
was simulated using a grid resource with a
resolution between 10 X 10 m e 20 X 20 m for
areas between 100 km? and 400 km? around the

measuring stations.

With the result of the wind speed average
mapping, and taking into account the wake
losses effects between the turbines, the
locations of the wind turbines were optimized
and the estimates of wind power generation
were simulated for each turbine.

EXEMPLO DE OPTIMIZACAO DE CONFIGURACAO DE PARQUE EOLICO: NAMAACHA
EXAMPLE OF WIND FARM LAYOUT OPTIMIZATION: NAMAACHA

VELOCIDADE MEDIA DO VENTO (m/s)
AVERAGE WIND SPEED (m/s)

14
12 I

— 60 m
= 40 m

= 20 m
- Il

10 | |

365 DIAS DAYS



VELOCIDADE MEDIA DO VENTO A 80 M A.G.L.(M/S)
WIND AVERAGE SPEED AT 80 M A.G.L. (M/S)

<3 >7
_‘_ TORRE DE MEDIGAO
METEOROLOGICAL MAST

I
e ® AEROGERADORES

WIND TURBINES

1.SIMULAGAO DOS AEROGERADORES SOBRE GRELHA DE RECURSO
Wind turbines simulation on resource grid

2.GRELHA DE RECURSO SOBRE OROGRAFIA 3D
Resource grid in 3D orography

3.SIMULAGAO DOS AEROGERADORES SOBRE CARTA MILITAR 1/50.000
Wind turbines simulation on military map 1/50.000

4.SIMULAGAO DE AEROGERADORES SOBRE GRELHA DE RECURSO EM OROGRAFIA 3D
Wind turbines simulation on resource grid in 3D orography

5. TORRE DE MEDIGAO
Meteorological Mast
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4,5 GW DE CAPACIDADE TOTAL,
DOS QUAIS 1,1 GW COM
POTENCIAL DE LIGACAO IMEDIATA
A REDE

Dos 1,1 GW de projectos com potencial de ligacao
imediata a rede, cerca de 230 MW sao considerados
projectos com elevado potencial, caracterizando-se
por apresentar mais de 3.000 horas equivalentes a
poténcia nominal (NEPs).

Os restantes 3,4 GW de potenciais projectos
edlicos identificados apresentam como principal
constrangimento ao seu desenvolvimento a débil
rede eléctrica de Mocambique.

POTENCIAL DE PROJECTOS EOLICOS
WIND PROJECT POTENTIAL

4.5 GW TOTAL CAPACITY,
FROM WHICH 1.1 GW WITH

POTENTIAL FOR IMMEDIATE
GRID CONNECTION

From the 11 GW of projects with potential for
immediate grid connection, about 230 MW
are considered projects with high potential,
characterized by having more than 3,000
equivalent hours at rated power (NEPs).

The remaining 3.4 GW of potential wind
projects identified present as major

constraint to their development the weak

Mozambique grid.

[l POTENCIAL IMEDIATO [MW]

CABO DELGADO 200
IMMEDIATE POTENTIAL [MW]
NIASSA 30
POTENCIAL NAO IMEDIATO [MW]
NAMPULA LONG TERM POTENTIAL [MW]
ZAMBEZIA I 30 670
TeTE - 490 1.890
SOFALA l 136 64
MANICA
INHAMBANE I 130 50
GAZA I 98 2
MAPUTO - 262 528
0 1.000 2.000 3.000 MW
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POTENCIAL DE PROJECTOS EOLICOS
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OS MELHORES PROJECTOS
PODEM SER COMPETITIVOS COM
A GERACAO CONVENCIONAL

As provincias com o melhor recurso sao Maputo e
Gaza onde a velocidade média do vento registada
supera os 7 metros por segundo e vdrios projectos
superam as 3.000 NEPs.

Adicionalmente a Maputo e Gaza, os projectos
identificados e estudados nas provincias de Sofala,
Cabo Delgado, Zambézia, Inhambane e Tete todos
superam as 2.500 NEPs, valor superior a média
verificada em vdrios paises onde a energia edlica
apresenta elevada penetracao.

HORAS MEDIAS DE PRODUGCAO ANUAL
AVERAGE HOURS OF ANNUAL PRODUCTION

MOCAMBIQUE MOZAMBIQUE
MAPUTO

MOCAMBIQUE MOZAMBIQUE
GAZA

MOGAMBIQUE MOZAMBIQUE
SOFALA

MOCAMBIQUE MOZAMBIQUE
CABO DELGADO

MOGAMBIQUE MOZAMBIQUE
ZAMBEZIA

MOGAMBIQUE MOZAMBIQUE
INHAMBANE

MOCAMBIQUE MOZAMBIQUE
TETE

DINAMARCA DENMARK
(3,9 GW)

MOGAMBIQUE MOZAMBIQUE
NIASSA

INDIA INDIA
(17,3 GW)

PORTUGAL PORTUGAL
(4,3 GW)

ALEMANHA GERMANY
(29,1 GW)

THE BEST PROJECTS

CAN BE COMPETITIVE WITH
CONVENTIONAL GENERATION

The provinces with the best wind resource are
Maputo and Gaza where average wind speed
goes above 7 meters per second and several
projects have more than 3,000 NEPs.
Additionally to Maputo and Gaza, the projects
identified and studied in the provinces of Sofala,
Cabo Delgado, Zambézia, Inhambane and Tete all
have more than 2,500 NEPs, which is more than
the average verified in several countries where
wind power presents high penetration levels.
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FONTES: GLOBAL WIND 2013 REPORT, GLOBAL ENERGY COUNCIL E GESTO ENERGIA.
SOURCES: GLOBAL WIND 2013 REPORT, GLOBAL ENERGY COUNCIL AND GESTO ENERGIA.
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O recurso favoravel e a proximidade a rede The favourable resource and the proximity to
permitem produzir energia eléctrica em varios the power grid allow for power generation in
locais com valores entre os $50 USD e os $100 several locations with costs between $50 and
USD/MWHh. O estudo realizado demonstra que é $100 USD/MWh. The developed study shows
possivel nos melhores locais e com estratégias that in the best locations, with an adequate
de financiamento adequadas obter valores financing strategy, it is possible to obtain costs

competitivos com as energias convencionais. competitive to conventional energy.

CUSTO NIVELADO DE ENERGIA DOS PROJECTOS EOLICOS
LEVELIZED COST OF ENERGY OF WIND PROJECTS

CUSTO MEDIO DE CAPITAL

WEIGHTED AVERAGE COST OF CAPITAL

[ 149 M s5% B 5%
LCOE
(USD/MWh)

160

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 MW

Nota: Sem impostos.
Note: Without taxes.

PARQUE EOLICO DA NAMAACHA 3: SIMULAQAO VISUAL 3D PARQUE EOLICO DA LAGOA PATHI: SIMULACAO VISUAL 3D
Namaacha 3 Wind farm: 3D visual simulation Pathi Lagoon Wind farm: 3D visual simulation




NEGUTURO, PROVINCIA DE NAMPULA
Neguturo, Nampula Province




RECURSOS RENOVAVEIS

renewable resources

RECURSO SOLAR

solar resource
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MOCAMBIQUE TEM UM BOM
RECURSO SOLAR, CONSISTENTE
AO LONGO DO TERRITORIO E
ESTAVEL AO LONGO DO ANO

A radiacao solar a uma escala global varia
essencialmente em funcao da atmosfera,
geometria e do movimento do planeta
relativamente ao sol, sendo que numa escala
local, a variagao da radiagao solar encontra-se
maioritariamente associada a morfologia do
terreno, ou seja, variacoes de elevacao, declive,
exposicao e sombreamento.

Mocambique apresenta uma radiacao global em
plano horizontal elevada quando comparada

com bons locais na Europa e Asia, sendo bastante
préxima de alguns dos melhores locais do mundo,
como a Africa do Sul e a Califérnia.

MOZAMBIQUE HAS A

GOOD SOLAR RESOURCE,
CONSISTENT THROUGHOUT
THE TERRITORY AND STABLE
THROUGHOUT THE YEAR

On a global scale, solar irradiation essentially

depends on geometry and movement of the
planet in relation to the sun, however on a
local scale the changes in solar irradiation are
mainly due to the topography, that is, variation
in elevation, slope, aspect and shading.

Mozambique has high global irradiation on the
horizontal plane when compared with other
good locations in Europe and Asia, being quite
close to some of the best locations in the world,
like South Africa and California.
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RADIACAO SOLAR, COMPARACAO
SOLAR IRRADIATION, BENCHMARK

AFRICA DO SUL SOUTH AFRICA
KALKBULT (75 MW) 2.015

EUA USA

CALIFORNIA (250 MW) 2.015

MOGAMBIQUE IOZAMBIQUE

TETE 1.827

INDIA INDIA
CHARANKA (221 MW) 1.927

ISRAEL [SRAEL
NEGEV (250MV) 1.805

MOGAMBIQUE 1107 AMEIOUE

MAPUTO 1.787

PORTUGAL PORTUGAL
AMARELEJA (46,4 MW) 1.735

TAILANDIA THAILAND
LOPBURI (84 MW) 1.594

ITALIA [TALY
MONTALTO DI CASTRO (44 MW) 1.419

ALEMANHA GERVANY
NEUHARDENBERG (145 MW) 859

1.200 1.600 2.000 kWh/m?/ANO
kWh/m?/YEAR
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FONTE: MEDIA ANUAL DA RADIAGAO SOLAR PARA O PERIODO 1990-2004 (15 ANOS DE REGISTOS); SODA; MINES PARISTECH E
GESTO ENERGIA

SOURCE: YEARLY AVERAGE OF SOLAR IRRADIATION FOR THE PERIOD 1990-2004 (15 YEARS); SODA; MINES PARISTECH AND GESTO
ENERGIA
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y. = - PRAIA DA BARRA, PROVINCIA DE INHAMBANE
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ESTUDO DO
RECURSO
SOLAR

Foram recolhidos e analisados os dados de
radiacao global em plano horizontal de 11

estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional

de Meteorologia (periodo 1970-2000), e os dados
disponibilizados pelo World Radiation Data Center
(WRDC), para 17 estagdes de medicao (entre 8 a 28
anos de registos existentes).

Foram instalados 16 pirandmetros, em 12
localizagoes dispersas por todo o territdrio e
foram registadas medicoes com uma amostragem
de 2 em 2 segundos e registo de 10 em 10 minutos,
ao longo de mais de 1 ano.

Com base nos dados histéricos e nas medicoes de
radiacao global em plano horizontal recolhidas na
campanha de medigao foram calibrados os dados
de satélite para todo o territdrio e calculada a
radiacao global em plano horizontal.

A parametrizacao do modelo de simulagao para
mapeamento da radiacao em plano horizontal
foi realizada com os dados de satélite de albedo,
turbidez de Linke, indice de cobertura de nuvens
(Helioclim-1) e topografia (SRTM).

SOLAR
RESOURCE
STUDY

Data from 11 meteorological stations of the
Instituto Nacional de Meteorologia (between
1970-2000) and data provided by the World
Radiation Data Center (WRDC), regarding 17
measuring stations (between 8 to 28 years
of existing records), were collected and
analyzed.

16 pyranometers were installed in 12 locations
scattered throughout the territory with a
sampling interval of 2 seconds and a 10 minute
average interval record for over a year.

Historical data and measurements of surface
solar radiation collected during the solar
measuring campaign were used to calibrate
satellite data for the whole territory and
therefore to calculate global horizontal
irradiation.

In order to map global horizontal irradiation,
model parameterization was performed
using satellite measurements of albedo,
Linke turbidity, cloud index (Helioclim-1) and
topography (SRTM).
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O SOLAR E O PRINCIPAL SOLAR IS THE PRIMARY
RECURSO RENOVAVEL DE RENEWABLE RESOURCE
MOCAMBIQUE COM UM OF MOZAMBIQUE WITH A
POTENCIAL DE 23 TW POTENTIAL OF 23 TW

Em Mocambique, a radiacao global em plano In Mozambique the global horizontal

horizontal varia entre os 1.785 e 2.206 kWh/m?ano. irradiation varies between 1,785 and
2,206 kWh/m?/year.

Com base na radiagao global em plano

inclinado, na andlise de declive do terreno, Based on the global irradiation on inclined

densidade florestal e areas inundadas, o surface, in the analysis of the terrain slope,

potencial solar de Mogambique é de 23 TWp. forest density and flooded areas, the solar

potential of Mozambique is 23 TWp.

POTENCIAL FOTOVOLTAICO
PHOTOVOLTAIC POTENTIAL

CLASSES DE RADIAGAO GLOBAL EM PLANO HORIZONTAL [kWh/m2/ANO]:
GLOBAL IRRADIATION ON HORIZONTAL PLANE CLASSES [kWh/m?/YEAR]:

_ 787 11.361 | 53 <1.900
70 1.900 - 2.000
NIASSA _ 2711.361 | 53 W 2000
- 2.492 | 523 | 25
SOFALA - 1.117 | 344 | 3
INHAMBANE - 1.045| 119 | 319
MANICA . 2.448 | 159 | 22

GAZA | 2431117 |0

CABO DELGADO

NAMPULA

ZAMBEZIA

MAPUTO | 900|410

o

400 800 1.200 1.600 2.000 2.400 2.800 3.200 3.600 GWp
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SOLAR POTENTIAL ATLAS
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MAIS DE 599 MW EM 43
PROJECTOS COM CAPACIDADE
DE LIGACAO A REDE

O recurso solar oferece inumeras possibilidades
quer para ligacao a rede, quer para projectos
de electrificacao rural (ver capitulo Energias
Renovaveis e Electrificacao Rural).

Com o objectivo de ligacao a rede, sem recurso a
baterias, foram identificados e estudados 189 locais
com drea suficiente para a instalagao de

2,7 GW de solar fotovoltaico na proximidade de
subestagdes existentes. Para cada subestagao e com
base na respectiva poténcia de curto circuito foram
seleccionados os melhores projectos, num total
superior a 599 MW.

As provincias de Maputo e Tete sao as que
apresentam maior potencial para projectos solares
ligados a rede, essencialmente devido a robustez
das infra-estruturas de transporte.

POTENCIAL DE PROJECTOS SOLARES PV
SOLAR PV PROJECT POTENTIAL

CABO DELGADO

N
EN

OVER 599 MW IN 43 PROJECTS

WITH POTENTIAL GRID
CONNECTION

Solar resource in Mozambique offers many
possibilities for grid connection and rural
electrification projects (see chapter Renewable
Energies and Rural Electrification).

For grid connection, without support of
batteries, 189 locations were identified and
studied, with sufficient area to install 2.7 GW of
solar PV close to existing substation. For each
substation, considering short circuit limits, the
best projects were selected totalling more than
599 MW.

The provinces of Maputo and Tete are the ones

with the highest potential for grid connected

solar projects, essentially due to the robustness
of transport infra-structures.

[ PROJECTOS SELECCIONADOS
SELECTED PROJECTS

NIASSA | 79
PROJECTOS IDENTIFICADOS
IDENTIFIED PROJECTS
NAMPULA 12 68
ZAMBEZIA I 37 64
TETE . 107 644
SOFALA I 23 46
INHAMBANE | 2 4
MANICA I 30 48
GAZA I 9 15
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.600 1.800 MwW
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POTENCIAL DE PROJECTOS SOLARES PV
SOLAR PV PROJECT POTENCIAL
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A ENERGIA SOLAR PODE SER
COMPETITIVA COM FINANCIAMENTO
E DIMENSAO ADEQUADOS

A relativa uniformidade do recurso ao longo
do territdrio e a proximidade as subestagoes
resulta num nimero significativo de projectos
com custos similares de norte a sul do pais. A
principal diferenca entre os projectos deve-se
mais a dimensao do que ao recurso. Projectos
com poténcias inferiores a 5 MW apresentam
custos superiores aos de maior dimensao.

SOLAR ENERGY CAN

BE COMPETITIVE WITH
ADEQUATE FINANCING AND SIZE

The consistency of the solar resource
throughout the country and the proximity

to substations results in a large number of
projects with similar costs from north to
south. The main difference between projects
is more because of size than of resource.
Projects with capacity below 5 MW tend to be
more expensive.

CUSTO NIVELADO DE ENERGIA DOS PROJECTOS SOLARES FOTOVOLTAICOS
LEVELIZED COST OF ENERGY OF THE SOLAR PHOTOVOLTAIC PROJECTS

LCOE
(USD/MWh)

300

CUSTO MEDIO DE CAPITAL
WEIGHTED AVERAGE COST OF CAPITAL

14% [ 85%

[ 3,5%

0 100 200 300

Nota: Sem impostos.
Note: Without taxes.

400 500 599 MW
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O custo dos projectos solares pode também

variar muito com a taxa de financiamento

devido ao elevado peso do investimento inicial.
Uma adequada estratégia de financiamento,
beneficiando de condicdes concessionais ou de
crédito a exportacao, poderd tornar a energia solar
fotovoltaica competitiva.

A tecnologia tem sofrido fortes reducgdes de custo,
que se espera que continuem a verificar-se nos
préximos anos. Esta perspectiva, juntamente com
a rapidez de implementacao, tornam a energia
solar uma solugdo cada vez mais atractiva para
Mocambique.

Solar energy cost can also vary a lot according

to financing cost given strong weight of initial

investment. An adequate financing strategy,
benefitting from concessional rates or export
credits, could make solar power competitive.

PV technology has experienced strong cost
reductions in recent past, which are expected
to continue. These perspectives, together
with fast deployment, make solar power

a solution that will become even more
attractive in years to come for Mozambique.

PARQUE SOLAR DE BOANE, PROVINCIA DE MAPUTO: IMPLANTAGAO SOBRE CARTA MILITAR E SIMULAGAO VISUAL 3D
Boane solar park, Maputo province: implantation on military map and 3D visual simulation

PARQUE SOLAR DA BEIRA, PROVINCIA DE SOFALA: IMPLANTAQAO SOBRE CARTA MILITAR E SIMULA(;AO VISUAL 3D
Beira solar park, Sofala province: implantation on military map and 3D visual simulation




SECAGEM NATURAL DE COCOS, QUELIMANE, PROVINCIA DA ZAMBEZIA
Natural coconut drying, Quelimane, Zambézia province




RECURSOS RENQVAVEIS

renewable resources

RECURSO BIOMASSA

biomass resource
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MOCAMBIQUE TEM DIFERENTES
RECURSOS DE BIOMASSA PARA
PRODUGCAO DE ELECTRICIDADE

MOZAMBIQUE HAS DIFFERENT
BIOMASS RESOURCES FOR
ELECTRICITY GENERATION
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Biomassa florestal:
Proveniente dos residuos lenhosos da exploracao
convencional da madeira ou plantagdes dedicadas.

Biomassa de residuos industriais e
agroindustriais:

Residuos das exploragdes agroindustriais, materiais
residuais das industrias transformadoras da
madeira e matérias vegetais.

Cogeracao na industria da pasta de papel:
Materiais residuais do processo de cozedura da
madeira designados de “licores negros”.

Indistria agucareira:

Utilizacao do bagaco residual, resultante do
processo de moagem da cana, para producao de
energia em cogeragao. A folhagem de cana-de-
-aglicar também poderd ser aproveitada.

RSU:

Através da incineragdo com producao de energia
eléctrica ou através da sua deposicao em aterros
sanitarios para a producao de biogas.

Outros para off grid:

O biogds de pequenas e médias exploragdes
pecudrias. A queima de dleos vegetais de coco
ou jatrofa em motores dedicados (desenvolvido
no capitulo Energias Renovaveis e Electrificacao
Rural).

Forest biomass:
Of woody residues from conventional logging
or from dedicated plantations.

Biomass from industrial and agroindustrial
wastes:

Agroindustrial waste from farms, waste
materials from manufacturing industries of
wood and plant materials.

Cogeneration in the pulp industry:
Waste materials from the wood firing process
referred to as “black liquor”.

Sugar industry:

Residual bagasse resulting from the sugarcane
crushing process is used to produce energy in
cogeneration. Sugar cane foliage could also be
used for power gereration.

MSW:

Through incineration with energy production

or by deposition in landfills for the production
of biogas.

Other for off-grid:

Biogas from small and medium livestock
holdings. Also the utilization of vegetable oils
extracted for coconut or jatropha in dedicated
engines (developed in the Renewable Energies
and Rural Electrification chapter).
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BIOMASSA FLORESTAL
FOREST BIOMASS

MOCAMBIQUE TEM ACTUALMENTE
ATRIBUIDOS MAIS DE

1,7 MILHOES DE HECTARES

PARA PLANTACOES FLORESTAIS

E APRESENTA CONDIGCOES
EXCEPCIONAIS EM INCREMENTO
ANUAL PARA DESENVOLVIMENTO
DE PLANTACOES DEDICADAS

A biomassa de origem florestal, utilizada como
fonte de energia para a producao de electricidade
ou calor, pode ser proveniente dos sobrantes ou
residuos lenhosos da exploragao convencional da
madeira (os ramos, bicadas e copas dos cortes
florestais ou das arvores eliminadas nos desbastes)
ou proveniente da totalidade da matéria das
arvores que sao colhidas apds plantacao dedicada a
exploragao florestal para fins energéticos.

A sua utilizacao como fonte energética ocorre
normalmente em centrais de producao de energia
eléctrica através da sua queima em caldeiras

que produzem vapor que, uma vez expandido,
gera electricidade.

Estas centrais devem localizar-se nas imediacoes
de territérios com concessoes de exploragao efou
plantacoes florestais.

MOZAMBIQUE CURRENTLY
HAS MORE THAN 1.7 MILLION
HECTARES OF FOREST
PLANTATION CONCESSIONS

AWARDED AND HAS ABOVE
AVERAGE ANNUAL INCREMENT
CONDITIONS FOR DEDICATED
PLANTATIONS

The forest biomass, used as an energy source
to produce electricity or heat, can be derived
from conventional logging woody surplus or
residues (branches and canopies from forest
cuts or from trees removed in thinning)

or from entire trees from dedicated forest
plantations.

Its use as an energy source usually occurs

in electricity power plants by burning

it in boilers to produce steam that once
expanded, generates electricity.

These plants should be located in the vicinity
of areas with forest concessions and/or
forest plantations.
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CONCESSOES FLORESTAIS
FOREST CONCESSIONS
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BIOMASSA DE RESIDUOS INDUSTRIAIS E AGROINDUSTRIAIS
INDUSTRIAL AND AGROINDUSTRIAL WASTE BIOMASS

Outros tipos de biomassa encontrados em
Mocambique podem ser utilizados como fonte de
energia complementar a biomassa florestal.

Daqui destacam-se os residuos das exploragoes
agroindustriais (casca de arroz, casca de coco
e outras), os materiais residuais das industrias
transformadoras da madeira (serrins das
serracgoes, fabricas de mobilidrio e carpintaria),
bem como a utilizagdo de matérias vegetais na
remocao e conversao de palmares em declinio
afectados por doencas.

Other types of biomass found in Mozambique

can be used as a complementary energy source
to forest biomass.

From these stand out the residues from agro-
industries (rice husk, coconut shell and other
materials), waste from wood manufacturing
industries (sawdust from sawmills, furniture
factories and carpentry) as well as the use of
plant materials in the removal and conversion
of declining palm affected by diseases.
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COGERAGAO NA INDUSTRIA DA PASTA DE PAPEL

PAPER PULP INDUSTRY COGENERATION

Na industria de producao de pasta de papel
(industria da celulose) sao utilizados os materiais
residuais do processo de cozedura da madeira
designados “licores negros” que sao queimados
em caldeiras de recuperacao que produzem vapor
para utilizagao como fonte de energia térmica
para o processo e energia eléctrica.

Este tipo de produgdo pode ser competitiva, e
existem planos para instalacao de projectos em
Mocambique que podem constituir fontes de

geracao futura.

In paper pulp production industry (pulp
industry), waste materials from the cooking
process called “black liquor”, which are burned
in recovery boilers to produce steam to be
used as thermal energy source, are used for the
process and for electric power production.

This type of cogeneration can be competitive

and there are currently plans to install such

units in Mozambique which may become
electricity generation units in the future.

1. AMARELECIMENTO LETAL DO PALMAR, ZALALA, PROVINCIA DA
ZAMBEZIA
Palm lethal yellowing, Zalala, Zambézia province

2. PROCESSAMENTO DO CAJU, NAMECIL, PROVINCIA DE NAMPULA
Cashew processing, Namecil, Nampula province

3. PROCESSAMENTO DE ARROZ, NICOADALA, PROVINCIA DA
ZAMBEZIA
Rice processing, Nicoadala, Zambézia province

4. RECOLHA DE SERRIM EM SERRAGAO PARA USO ENERGETICO,
ARREDORES DE MAPUTO
Collection of sawdust in sawmills for energy use, near Maputo

5. CARVAO VEGETAL DA CASCA DE COCO, QUELIMANE, PROVINCIA
DA ZAMBEZIA
Charcoal from coconut shell, Quelimane, Zambézia province

6. CASCA DE COCO COMO FONTE DE ENERGIA PRIMARIA,
QUELIMANE, PROVINCIA DA ZAMBEZIA

Coconut shell used as primary energy source, Quelimane,
Zambézia province
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INDUSTRIA ACUCAREIRA
SUGAR INDUSTRY

MOCAMBIQUE TEM UMA FORTE
TRADICAO NA PRODUCAO DE
ACUCAR COM 4 UNIDADES
FABRIS ACTUALMENTE EM
OPERACAO E MAIS DE

40.000 HECTARES JA
PLANTADOS. O PAIS APRESENTA
OPTIMAS CONDICOES PARA A
EXPANSAO DESTE TIPO

DE CULTURA

Tradicionalmente, o bagaco (matéria residual
resultante do processo de moagem da cana) é
utilizado para produzir energia em cogeragao,
fornecendo vapor para o processo fabril e para a
producao de electricidade.

E possivel quase duplicar a poténcia aproveitando
a folhagem que hoje em dia é queimada nos
campos, salvaguardando as questdes de seguranga.

1-2. INDUSTRIAS DO AGUCAR, PROVINCIA DE MAPUTO
Sugar industries, Maputo province

MOZAMBIQUE HAS A

STRONG TRADITION IN

SUGAR PRODUCTION WITH 4
INDUSTRIAL UNITS CURRENTLY
IN OPERATION AND A TOTAL
PLANTATION AREA OF MORE
THAN 40,000 HECTARES. THE
COUNTRY OFFERS EXCELLENT
CONDITIONS FOR FURTHER
GROWTH OF SUGAR CROPS

Traditionally, the bagasse (waste material
resulting from the sugarcane crushing process)
is used to produce energy in cogeneration,
providing steam for the manufacturing process
and for the electrical power production.

It is possible to almost double the power
advantage of the foliage that nowadays is
burned in the fields, safeguarding security

issues.
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RSU - RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
MSW - MUNICIPAL SOLID WASTE

Nao existindo em Mogambique um sistema de There is no selective waste collection system in
recolha selectiva de lixos, os RSU sao actualmente Mozambique. Municipal Solid Waste (MSW) is
depositados em lixeiras a céu-aberto, sem qualquer currently deposited in open-air dumps without
aproveitamento energético. any energy recovery.

Dado o seu elevado contetido em matéria Given its high content of biodegradable matter,
biodegradével, os RSU podem ser considerados MSW can be considered as a renewable energy
como fonte renovavel de energia. source.

O seu aproveitamento energético pode ser Its energy recovery can be achieved through its
realizado através da sua incineragao com produgao incineration with electrical energy production
de energia eléctrica ou através da sua deposicao or by deposition in landfills for the production
em aterros sanitarios para a producao de biogas. of biogas.

3. PLANTAGAO DE CANA DE AGUCAR, PROVINCIA DE MAPUTO
Sugarcane plantation, Maputo province

4. DEPOSITO DE LIXO URBANO, ARREDORES DE MAPUTO
Urban waste deposit, near Maputo
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ESTUDO
DO RECURSO
BIOMASSA

OS PRINCIPAIS RECURSOS
ENERGETICOS SAO A BIOMASSA
FLORESTAL E A INDUSTRIA
ACUCAREIRA

O Atlas do potencial de biomassa para producao de
electricidade resulta da combinagao do potencial
agregado de biomassa florestal num raio de 50 km
com o potencial de plantacao de cana de acticar
num raio de 20 km.

Para tal, foi realizado o mapeamento do
incremento médio anual disponivel de biomassa
com base no inventario florestal, declive,
precipitacao, interpretacao de imagens de satélite
e principais condicionantes.

O potencial de biomassa é superior no Norte do
pais devido a um maior indice de precipitacao

e condicoes endafo-climaticas favoraveis, com
especial destaque para as provincias da Zambézia
e Niassa, no caso do recurso florestal.
Relativamente ao aglicar, as maiores areas
encontram-se no delta do rio Zambeze e a sul, no
delta do rio Limpopo.

BIOMASS
RESOURCE
STUDY

FOREST BIOMASS AND SUGAR
CANE INDUSTRY ARE THE MAIN
ENERGY RESOURCES

The biomass electricity generation potential
Atlas results from the combination of the
aggregated potential from forest biomass in a
50 km radius with the potential for sugar cane
plantations within a 20 km radius.

The study has mapped the available biomass
annual average increment based on forest
inventory, slope, rainfall, satellite image
interpretation and main constrains.

The biomass potential is higher in the north of
the country mostly due to higher rainfall levels
and favorable climate conditions, particularly
in the case of forest biomass resource in the
Zambézia and Niassa provinces.

Regarding sugar production, the largest areas
can be found in the Zambezi river delta and in
the south in the Limpopo river delta.
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ATLAS DO POTENCIAL DE BIOMASSA
BIOMASS POTENTIAL ATLAS

A

|
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(PROVINCIA)
PROVINCE CAPITAL

®  CAPITAL DE PROVINCIA
(PROVINCE)

LAGO NIASSA
NIASSA LAKE

POTENCIAL PARA PRODUGAO DE ELECTRICIDADE (MW)
POTENTIAL FOR ELECTRICITY PRODUCTION (MW)
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2 GW DE POTENCIA DOS QUAIS
APENAS 128 MW VIAVEIS A
CURTO PRAZO

Mocambique tem um potencial superior a 2 GW
de projectos de biomassa:

® 1.006 MW de biomassa florestal residual com
algum potencial para incorporagao de residuos
agroindustriais;

® 832 MW em acucareiras;

¢ 280 MW na industria da pasta de papel;

* 63 MW em RSU.

O maior potencial situa-se na provincia da
Zambézia, seguida de Sofala e Niassa.

No entanto, as ainda recentes exploragdes
florestais no norte, a incerteza relativa a industria
da pasta, a necessidade de novas plantacoes

de actcar e os mecanismos de recolha de RSU
existentes limitam o potencial a 128 MW em
projectos viadveis a curto prazo.

POTENCIAL DE PROJECTOS DE BIOMASSA
BIOMASS PROJECTS POTENTIAL

CABO DELGADO - 129

2 GW OF POTENTIAL FROM

WHICH ONLY 128 MW
ACTIONABLE IN THE SHORT TERM

Mozambique has a potential of biomass
projects that exceeds 2 GW:

* 1,006 MW of residual forest biomass with
some potential for development of agro-
industrial waste;

® 832 MW in sugar;

* 280 MW in the pulp and paper industry;
® 63 MW in MSW.

The greatest potential lies in Zambézia
province, followed by Sofala and Niassa.
However, the recent forest holdings in the

north, the uncertainty of the pulp industry, the

need for new sugar plantations and the existing
MSW collection mechanisms limit the potential
of short-term viable projects to 128 MW.

[ PROJECTOS PRIORITARIOS
PRIORITY PROJECTS

[l PROJECTOS NAO PRIORITARIOS
NON-PRIORITY PROJECTS

TETE

INHAMBANE

0 100 200

300 400

500 600 700 800 900 MW
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PROJECTOS DE BIOMASSA
BIOMASS PROJECTS

A
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Os projectos de biomassa sao os que apresentam
0s maiores custos variaveis e menor sensibilidade
aos custos de financiamento.

A excepgao sao os projectos de RSU. A instalacao
de uma unidade de incineragao de 30 MW em
Matola com uma estratégia de financiamento
adequada pode oferecer custos competitivos.

Os projectos de biomassa florestal prioritarios
apresentam custos superiores mas elevado
interesse para a rede eléctrica, e para as regioes
onde se inserem:

* no Niassa, o projecto permitiria escoar os
residuos das exploracoes florestais criando
emprego e diminuindo o risco de incéndio;

e em Quelimane, a queima do palmar doente
aceleraria a sua recuperagao e a utilizagao de
residuos ajudaria as industrias locais.

Ao nivel das agucareiras existentes, 0s projectos
propostos resultam do fim das queimadas e da
recolha das folhagens juntamente com a cana para
sua separacao e posterior utilizacao energética.
Estes projectos tém o interesse de poder gerar
muitos empregos desde que salvaguardadas
condigoes de seguranca para os trabalhadores no
corte e recolha da cana.

Biomass projects are those with the
highest variable costs and lower
sensitivity to financing costs.

The exception are the MSW projects.
Installation of an incineration plant of 30
MW in Matola with an adequate funding
strategy can offer competitive costs.

The priority forest biomass projects have

higher costs but high interest to the electric
grid and to the regions in which they are
located:

¢ in Niassa, the project would allow to take
waste out of the forest creating jobs and
reducing the risk of fire;

¢ in Quelimane, burning the coconut trees
with disease would accelerate its recovery
and the use of waste would help local
industries.

Concerning existing sugar plantations, the
proposed projects result from collection
of leaves which are currently burned
along with the cane for their separation
and subsequent energy use. These
projects can generate many jobs if safety
conditions for workers in cutting and
collecting sugar cane are safeguarded.
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NIASSA, QUELIMANE E MAPUTO NIASSA, QUELIMANE AND MAPUTO
SAO OS LOCAIS COM MAIOR ARE THE PLACES WITH GREATER
INTERESSE PARA PROJECTOS DE INTEREST FOR BIOMASS OR MSW
BIOMASSA OU RSU PROJECTS

CUSTO NIVELADO DE ENERGIA DOS PROJECTOS PRIORITARIOS DE BIOMASSA
LEVELIZED COST OF ENERGY OF BIOMASS PRIORITY PROJECTS

CUSTO MEDIO DE CAPITAL

WEIGHTED AVERAGE COST OF CAPITAL

[ 14w [ 85% B ss%
LCOE
(USD/MWH)

160

Nota: Sem impostos.
Note: Without taxes.

PROJECTO DE BIOMASSA FLORESTAL DE LICHINGA, PROVINCIA DO PROJECTO DE BIOMASSA FLORESTAL DE QUELIMANE, PROVINCIA DA
NIASSA (SIMULAGAO 3D) ZAMBEZIA (SIMULAGAO 3D)
Lichinga forest biomass project, Niassa province (3D simulation) Quelimane forest biomass project, Zambézia province (3D simulation)
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NASCENTE TERMAL, MAGANJA DA COSTA, PROVINCIA DA ZAMBEZIA _—
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Hot spring, Maganja da Costa, Zambézia province -
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RECURSOS RENOVAVEIS

renewable resources

RECURSO GEOTERMICO

geothermal resource
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MOCAMBIQUE APRESENTA
POTENCIAL GEOTERMICO NAS
PROVINCIAS DE TETE, MANICA,
SOFALA, ZAMBEZIA, NAMPULA
E NIASSA

Mocambique apresenta uma histéria geoldgica
complexa, com diversos ciclos orogénicos, desde
idades arcaicas na zona centro-norte até idades
mais recentes na zona sul.

Tectonicamente afectado por uma estrutura
geoldgica regional, o Rift Leste Africano
apresenta uma orientacao norte-sul que
cruza o leste de Africa e que na sua secgao
mais a sul atravessa Mocambique.

Ao longo desta estrutura distensiva ocorrem
emanacgoes geotérmicas sob a forma de
nascentes termais, que atingem temperaturas
em algumas zonas superiores a 60°C,
existindo mesmo um registo histdrico de
temperatura de 95°C.

Em Mocambique, as provincias com
ocorréncias geotérmicas sao Tete, Manica,

Sofala, Zambézia, Nampula e Niassa.

MOZAMBIQUE HAS
GEOTHERMAL POTENTIAL IN
THE PROVINCES OF TETE,
MANICA, SOFALA, ZAMBEZIA,
NAMPULA AND NIASSA

Mozambique has a complex geological
history, with several orogenic cycles from
archaic ages in the north central area to

recent ages in the south.

Tectonically affected by a regional geological

structure, the “East African Rift” has a north-
south orientation that cuts the east of Africa
and a section further south that crosses
Mozambique.

Throughout this extensional structure,
geothermal emanations occur in the form of
thermal springs and reach temperatures that
in some areas exceed 60°C, existing even an
historical record temperature of 95°C.

In Mozambique, the provinces with geothermal
occurrences are Tete, Manica, Sofala, Zambézia,
Nampula e Niassa.

NASCENTE TERMAL, MORRUMBALA, PROVINCIA DA ZAMBEZIA
Hot spring, Morrumbala, Zambézia province

- ‘i
i



ATLAS DO POTENCIAL GEOTERMICO
GEOTHERMAL POTENTIAL ATLAS

A

SISMOS (MAGNITUDE)
EARTHQUAKES (MAGNITUDE)

- <2,00

= 2,01-3,00

= 3,01-4,00

# 4,01-5,00

# 5,01-6,00

& >6,00

&  CAPITAL DO PAIS
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LAGO NIASSA
NIASSA LAKE

RIFT LESTE AFRICANO
EAST AFRICAN RIFT

NASCENTES AMOSTRADAS
SAMPLED SPRINGS

NASCENTES INVENTARIADAS
IDENTIFIED SPRINGS

TEMPERATURA DAS NASCENTES (°C)
SPRINGS TEMPERATURE (°C)

O <30
O 30-40
O 40-50
O 50-60

(O =60

FORMAGOES MAGMATICAS E METAMORFICAS
MAGMATIC AND METAMORPHIC FORMATIONS

FORMAGOES SEDIMENTARES
SEDIMENTARY FORMATIONS

FLUXO DE CALOR (mW/m?)
HEAT FLOW (mW/m?)

<40 >150



EXPEDIGAO GEOQUIMICA. PROVINCIAS DE MANICA, TETE, NAMPULA, NIASSA, ZAMBEZIA E SOFALA, JUNHO E JULHO 2012
GEOQUIMICAL EXPEDITION. MANICA, TETE, NAMPULA, NIASSA, ZAMBEZIA AND SOFALA PROVINCES, JUNE AND JULY 2012

Foi realizada uma campanha de geoquimica,
na qual foram recolhidas 22 amostras de dgua

entre fontes termais, fontes minerais, bombas de

agua, rios e mar em 6 provincias: Manica, Tete,
Nampula, Niassa, Zambézia e Sofala.

As aguas recolhidas foram sujeitas a analises
hidroquimicas (catides e anides), cromatografia
idnica e isotdpica, tendo sido calculados
geotermémetros, indicando a temperatura
estimada em profundidade.

Os geotermémetros de 4 locais apresentam
temperatura suficiente para producao de
electricidade, acima dos 150°C: Boroma (164°C),
Morrumbala (153°C), Maganja da Costa e
Namacurra (155°C).

Nas 6 localizacdes seleccionadas, distribuidas
pelas provincias de Tete, Zambézia e Niassa, foi
realizada uma campanha de geofisica com a
aquisicao de aproximadamente 250 estagdes de

magnetotelirica e gravimetria recolhidas ao longo

de mais de 2 meses.

A geochemistry campaign was conducted, in
which 22 samples of water were collected
from hot springs, mineral springs, water
pumps, rivers and sea, in 6 provinces: Manica,
Tete, Nampula, Niassa, Zambézia and Sofala.

The water samples collected were submitted
to hydrochemical analysis (cations and
anions) and ion and isotopic chromatography,
from which geothermometers were
calculated, indicating the estimated
temperature at depth.

The geothermometers of 4 sites indicate
enough temperature for electricity
production, above 150°C: Boroma (164°C),
Morrumbala (153°C), Maganja da Costa and
Namacurra (155°C).

A campaign of geophysics was performed

in the 6 selected locations, distributed by

the provinces of Tete, Zambézia and Niassa,
with the acquisition of approximately 250
magnetotelluric and gravity stations collected

over more than two months.



1. GUINDINGUE, PROVINCIA DE MANICA 7. ZONUE, PROVINCIA DE MANICA

Guindingue, Manica province Zonue, Manica province

2.CHIUTA, PROVINCIA DE TETE 8. BOROMA, PROVINCIA DE TETE
Chiuta, Tete province Boroma, Tete province

3. NHAONDUE, PROVINCIA DE TETE 9.DATA LOGGER MAGNETOTELURICO
Nhaondué, Tete province Magnetotelluric data logger

4. GUINDINGUE, PROVINCIA DE MANICA 10. BOROMA, PROVINCIA DE TETE
Guindingue, Manica province Boroma, Tete province

5.CHIPANGA, PROVINCIA DE TETE 11. BOROMA, PROVINCIA DE TETE
Chipanga, Tete province Boroma, Tete province

6. MELATANE, PROVINCIA DE NAMPULA
Melatane, Nampula province

CAMPANHA DE GEOFISICA. PROVINCIAS DE TETE, ZAMBEZIA E NIASSA, JUNHO A AGOSTO 2013
GEOPHYSICAL SURVEY. TETE, ZAMBEZIA AND NIASSA PROVINCES, JUNE TO AUGUST 2013

A andlise dos dados geofisicos permitiu identificar The analysis of geophysical data allowed to
zonas com baixas resistividades que podem identify areas with low resistivities that may
indicar potenciais reservatdrios geotérmicos a indicate potential geothermal reservoirs at
profundidades que variam entre os 1.500 e 2.500 m. depths ranging between 1,500 and 2,500 m.

SECCAO E-W DO MODELO DE DENSIDADE BASEADO NOS DADOS DE BLOCO DIAGRAMA 3D DO MODELO DE RESISTIVIDADE BASEADO NOS
GRAVIMETRIA RECOLHIDOS DURANTE A CAMPANHA DE GEOFISICA NA DADOS DE MAGNETOTELURICA RECOLHIDOS DURANTE A CAMPANHA
PROVINCIA DA ZAMBEZIA DE GEOFISICA NA PROVINCIA DA ZAMBEZIA
Profile E-W density model based on gravity data collected during 3D transparent diagram from resistivity model based on data collected
geophysical campaign in Zambézia province during geophysical campaign in Zambézia province
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NASCENTES TERMAIS SELECCIONADAS PARA OS ESTUDOS DE GEOFISICA
SELECTED THERMAL SPRINGS FOR GEOPHYSICAL SURVEY

PROVINCIA DO NIASSA

NASCENTE DE METANGULA:~95°C (~20°C NO LAGO)

INFORMAGAO BIBLIOGRAFICA APONTA PARA 95°C (AMOSTRA RECOLHIDA NA DECADA DE 50)
NASCENTE ACTUALMENTE SUBMERSA

NIASSA PROVINCE

METANGULA THERMAL SPRING:~95°C (~20°C IN THE LAKE)

BIBLIOGRAPHIC INFORMATION INDICATES TO 95°C (SAMPLE COLLECTED IN THE 1950s)
HOT SPRING PRESENTLY SUBMERGED

PROVINCIA DE TETE
NASCENTES DE BOROMA E NHAONDUE:~60°C

TETE PROVINCE
BOROMA AND NHAONDUE THERMAL SPRING:~60°C

PROVINCIA DA ZAMBEZIA
NASCENTE DA MAGANJA DA COSTA:>60°C

ZAMBEZIA PROVINCE
MAGANJA THERMAL SPRINGS:>60°C

PROVINCIA DA ZAMBEZIA
NACENTE DE MURRUMBALA:>60°C

ZAMBEZIA PROVINCE
MURRUMBALA THERMAL SPRINGS:>60°C

PROVINCIA DA ZAMBEZIA
NASCENTE DA NAMACURRA:~45°C

TETE PROVINCE
NAMACURRA THERMAL SPRINGS:~45°C
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(CABO DELGADO)

# NAMPULA
(NAMPULA)

- LAGO NIASSA

NIASSA LAKE
"/ AREAS PROTEGIDAS
/// PROTECTED AREAS

= RIFT LESTE AFRICANO
EAST AFRICAN RIFT

g CARTA GEOLOGICA (FONTE: DNG)
GEOLOGICAL MAP (SOURCE: DNG)

@ NASCENTES AMOSTRADAS
SAMPLED SPRINGS

TEMPERATURA DAS NASCENTES (°C)
SPRINGS TEMPERATURE (°C)

O <30
O 30-40
) INHAMBANE 4 O 40-50
CAPITAL DO PAIS | (INHAMBANE)
COUNTRY CAPITAL ™ O 50-60
' \\\ XAI-XAl
CAPITAL DE PROVINCIA T (caza O >60
(PROVINCIA) 1
PROVINCE CAPITAL A ESTAGOES DE MAGNETOTELURICA
(PROVINCE)

E GRAVIMETRIA
MAGNETOTELLURIC
AND GRAVITY STATIONS

‘ NASCENTE TERMAL
THERMAL SPRING
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FORAM IDENTIFICADOS POSSIVEIS PROJECTOS NUM TOTAL DE 47 MW EM 147 MW DE POTENCIAL
POSSIBLE PROJECTS WERE IDENTIFIED IN A TOTAL OF 47 MW AMONG 147 MW POTENTIAL

PROVINCIA DO NIASSA

PROJECTO PRIORITARIO DE METANGULA
PROJECTO: 20 MW

POTENCIAL: 76 MW

NIASSA PROVINCE
METANGULA PRIORITY PROJECT
PROJECT: 20 MW

POTENTIAL: 76 MW

TEMPERATURA MEDIA: 160°C PROFUNDIDADE: 1.500 - 1.800 m
AVERAGE TEMPERATURE: 160°C DEPTH: 1,500 - 1,800 m

PROVINCIA DA ZAMBEZIA :

PROJECTO DE MURRUMBALA : ‘
PROJECTO: 20 MW -

POTENCIAL: 46 MW . .

ZAMBEZIA PROVINCE
MURRAMBALA PROJECT
PROJECT: 20 MW
POTENTIAL: 46 MW

TEMPERATURA MEDIA: 150°C PROFUNDIDADE: 2.000 - 2.500 m
AVERAGE TEMPERATURE: 150°C DEPTH: 2,000 - 2,500 m

PROVINCIA DE TETE
PROJECTO DE BOROMA
POTENCIA DO PROJECTO: 7 MW
POTENCIAL: 25 MW

TETE PROVINCE
BOROMA PROJECT
PROJECT POWER: 7 MW
POTENTIAL: 25 MW

TEMPERATURA MEDIA: 150°C PROFUNDIDADE: 2.000 - 2.500 m
AVERAGE TEMPERATURE: 150°C DEPTH: 2,000 - 2,500 m
TEMPERATURA DO RESERVATORIO (°C) PROFUNDIDADE DO RESERVATORIO (m)
RESERVOIR TEMPERATURE (°C) RESERVOIR DEPTH (m)

<60 100 140> <1000 2000 3000>
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O PROJECTO DE METANGULA

NA PROVINCIA DE NIASSAE O
PROJECTO PRIORITARIO PARA O
DESENVOLVIMENTO DA GEOTERMIA

Os estudos geofisicos permitiram identificar
em 3 locais anomalias de baixa resistividade a
profundidades compativeis com os gradientes
e temperaturas estimadas. Estas anomalias
poderao ser explicadas pela existéncia de
possiveis reservatdrios geotérmicos.

A profundidade e extensao das anomalias
permitiu a elaboracao de modelos geoldgicos e
o calculo do potencial e estimativa de custos.
No entanto, a existéncia e caracteristicas desses
reservatoérios s6 poderao ser confirmadas
mediante perfuracao.

Os projectos identificados apresentam custos
elevados devido as temperaturas estimadas

de 150°C, o que se traduz em LCOEs entre
$99USD/MWh e $214USD/MWh para WACCs
entre 8% e 19%. Em comparagao, no Quénia as
temperaturas chegam a atingir os 300°C, o que
reduz substancialmente o custo da energia.

O projecto mais promissor em termos do
custo de energia, atractividade geoldgica e

do seu interesse para o sistema eléctrico de
Mogcambique é o de Metangula. No entanto,
de todos os locais estudados é o que apresenta
maior incerteza pelo que se justificam estudos
adicionais (sismica e gradiente) com vista a
promover a realizacao de furos geotérmicos.

METANGULA PROJECT IN
NIASSA PROVINCE IS THE

PRIORITY PROJECT FOR
GEOTHERMAL DEVELOPMENT

Geophysical survey allowed identification of 3
areas with low resistivity anomalies at depth.
These anomalies may be explained by the
existence of possible geothermal reservoirs.

The depth and extension of the anomalies
allowed for the elaboration of geological
models, and the calculation of potential as
well as costs. However, the existence and
characteristics of those reservoirs can only be

confirmed through a drilling program.

The selected projects have high costs due

to the estimated temperatures around

150°C, which is reflected in LCOEs between
$99USD/MWh and $214USD/MWh for WACCs
between 8% and 19%. In comparison, in Kenya
temperatures can reach 300°C, what reduces
significantly energy cost.

The most promising project considering
cost of energy, geological characteristics
and interest to the electrical system of
Mozambique is Metangula. However of all
the studied areas is the one with greater
uncertainty, which requires and justifies
additional studies (seismic and gradient
wells) before the drilling phase.

PRAIA DE METANGULA, F:ROViNCIA DO NIASSA

Metangula beach, Niassa province.
M e




QUIRIMBAS, PROVINCIA DE CABO DELGADO
Quirimbas, Cabo Delgado province




RECURSOS RENOVAVEIS

renewable resources

RECURSO MARITIMO

waves resource
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MOCAMBIQUE TEM UM BAIXO
POTENCIAL DE ENERGIA
DAS ONDAS

MOZAMBIQUE HAS
LIMITED WAVE POTENCIAL

Com base nos estudos existentes, o

potencial mundial de energia das ondas é

de aproximadamente 2 TW, sendo que a
distribuicao é desigual ao longo do globo
terrestre, com os maiores valores a verificarem-
-se no litoral ocidental devido ao movimento de
rotacao da Terra.

Em Mocambique a ondulacgao é influenciada na
costa norte pelas mongdes com ventos de NE
no Verao e ventos de SW no Inverno, e na costa
centro e sul pelos ventos alisios de SE, estaveis
ao longo de todo o ano.

O fluxo médio da energia das ondas em
Mocambique situa-se entre os 5 kW/m na
costa norte e centro e os 11 kW/m na costa sul,
valores considerados baixos para a geracao de
energia eléctrica.

= — PESCADOR, PROVINCIA DE INHAMBANE
Fisherman, Inhambane province

Based on existing studies, the global potential
of wave energy is approximately 2 TW. The

distribution is uneven across the globe, with

highest values on the west coast due to the
rotation of the Earth.

In Mozambique the undulation is influenced
in the north coast by the winds from the

NE monsoon in Summer and SW winds in
Winter and in central and southern coast by
the trade winds from the SE, stable along the
entire year.

The mean wave energy flux in Mozambique lies
between 5 kW/m in the northern and central
coast and 11 kW/m on the south coast, values
considered low for electricity generation.
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FLUXO MEDIO DE ENERGIA DAS ONDAS, COMPARACAO
MEAN WAVE ENERGY FLUX, BENCHMARK

DINAMARCA DENMARK _ 24
MOGAMBIQUE MOZAMBIQUE - 10
BELGICA BELGIUM - 10
0 10 20 30 40 50 60 70 80  kW/m

FONTE: WAVE ENERGY POTENTIAL OF PENINSULAR MALAYSIA, ARPN JOURNAL OF ENGINEERING AND APPLIED SCIENCES E GESTO
ENERGIA

SOURCE: WAVE ENERGY POTENTIAL OF PENINSULAR MALAYSIA, ARPN JOURNAL OF ENGINEERING AND APPLIED SCIENCES AND
GESTO ENERGIA
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ESTUDO DO
RECURSO
MARITIMO

Foi calculado o potencial de energia das
ondas para as actuais tecnologias mais
desenvolvidas e identificadas as principais
restricoes ao desenvolvimento de projectos
de energia das ondas.

Para o efeito, foi realizada a andlise estatistica das
séries do modelo WaveWatch I, nomeadamente
altura significativa, periodo e direccao da
ondulacao, e efectuada a modelacao em dguas
pouco profundas através do Modelo SWAN em 10
dominios ao longo de toda a costa.

Os resultados do modelo foram pés-processados,
sendo calculado o potencial para cada tipo de

dispositivo (atenuador, oscilante e de galgamento).

WAVES
RESOURCE
STUDY

The wave energy potential for the most
developed technologies was assessed and the
main constraints to the development of wave
energy projects was identified.

Accordingly, the statistical analysis of the
WaveWatch Il model series was performed,
including the significant height, period and
direction of the waves, and the modelling in
shallow waters was conducted in SWAN model
with 10 domains covering the all coast.

The model results were post-processed and the
potential for each device (attenuator, oscillating
and overtopping) was calculated.
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ATLAS DO POTENCIAL DA ENERGIA DAS ONDAS

WAVE ENERGY POTENTIAL ATLAS
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FORAM IDENTIFICADAS 3 ZONAS
PARA DESENVOLVIMENTO DE
PROJECTOS-PILOTO

Foram identificadas e seleccionadas areas de
desenvolvimento de projectos-piloto, com base
nas tecnologias Aquabuoy, Pelamis e Wave
Dragon, tendo sido consideradas areas com
dimensoes de 2 x 2 km para implantacao das
centrais de aproveitamento de energia das ondas.

CARACTERISTICAS DAS ZONAS SELECCIONADAS
SELECTED AREAS CHARACTERISTICS

: FLUXO DE ENERGIA : ALTURA SIGNIFICATIVA : PERIODO DE PICO
. ENERGY FLUX . SIGNIFICANT HEIGHT : PEAK PERIOD
© (kwW/m) S (m)  (s)

3,57 kW/m 0,71 m

5,11 kW/m 0,93 m

4,22 kW/m 0,83 m

3 AREAS FOR DEVELOPING
PILOT-PROJECTS WERE
IDENTIFIED

Areas for developing pilot projects were
identified and selected, based on Aquabuoy,
Pelamis and Wave Dragon technologies, having
been considered areas with 2 x 2 km for the
deployment of wave energy power plants.

ZONA DE PROJECTO-PILOTO
PILOT PROJECTS AREA
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PROJECTOS DE ENERGIA DAS ONDAS
WAVE ENERGY PROJECTS

A
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POTENCIAL DE
PROJECTOS RENOVAVEIS

renewable projects potencial
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MOCAMBIQUE APRESENTA MOZAMBIQUE HAS A
POTENCIAL RENOVAVEL RENEWABLE POTENTIAL
DE MAIS DE 23.000 GW... OF MORE THAN 23,000 GW...

POTENCIAL RENOVAVEL IDENTIFICADO
INDENTIFIED RENEWABLE POTENTIAL

GW

23.050 5 2 0,1 23.026

19

23.000

22.950
22.900
0
SOLAR HIDRICA EOLICA BIOMASSA GEOTERMIA TOTAL
SOLAR HYDRO WIND BIOMASS GEOTHERMAL

CRIANGAS A BRINCAR, INGOANE, PROVINCIA DE CABO DELGADO
M —— Children playing, Ingoane, Cabo Delgado province

B e e i - T
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... DOS QUAIS 7,5 GW SAO ... FROM WHICH 7.5 GW ARE
PROJECTOS PRIORITARIOS PRIORITY PROJECTS

PROJECTOS PRIORITARIOS
PRIORITY PROJECTS

MW
8.000 1.146 128 20 7.538
5.645

6.000

4.000

2.000 599

0

SOLAR HIDRICA EOLICA BIOMASSA GEOTERMIA TOTAL
SOLAR HYDRO WIND BIOMASS GEOTHERMAL

g
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A HIDRICA E A PRINCIPAL
FONTE RENOVAVEL EM
MOCAMBIQUE

A energia solar ¢é a fonte renovavel mais
abundante em Mocambique (23 TW), no entanto
a hidrica é a fonte que apresenta mais projectos
prioritdrios.

Os projectos hidroeléctricos sao os que
apresentam menor custo com destaque para

as novas grandes centrais do Zambeze: Lupata,
Mpanda, Nkuwa, Boroma e Chemba.
Adicionalmente, foi identificado um conjunto
vasto de projectos de média dimensao com
custos muito competitivos em rios como o Revue,
Buzi, Pungué, Luenha, Revuboé, Licungo, Lirio,
Lugenda, Messalo, Lucheringo, entre outros.

A fonte mais competitiva ap6s a hidrica é a
energia edlica, com especial enfoque no sul do
pais. No entanto, varios outros locais ao longo
do territério oferecem também condigdes para o
desenvolvimento de projectos a precos razoaveis.

Os projectos a partir da biomassa apresentam
maiores custos mas elevados beneficios e
potencial de geracao de emprego.

Os projectos solares apesar do seu maior
custo, apresentam uma elevada rapidez de
implementacao e custos razoaveis, caso se
consiga obter solugdes de financiamento
adequadas.

Finalmente a geotermia que, apesar de maior
risco e custo, oferece a possibilidade de apoiar a
qualidade de energia e electrificagdo na provincia
do Niassa.

HYDRO IS THE MAIN
RENEWABLE SOURCE IN
MOZAMBIQUE

Solar energy is the most abundant renewable
source in Mozambique (23 TW), however,
hydro is the source with more priority
projects.

Hydropower projects are the least costly
with an emphasis on the new large dams

in Zambezi river: Lupata, Mpanda, Nkuwa,
Boroma and Chemba.

Additionally, a wide range of medium sized
projects with very competitive costs were
identified in rivers like the Revue, Buzi,
Pungué, Luenha, Revuboé, Licungo, Lurio,
Lugenda, Messalo, Lucheringo, among others.

The most competitive source after
hydropower is wind energy, with special
focus on the south. However, several other
locations throughout the territory also
provide conditions for the development of
projects at reasonable prices.

Biomass projects have higher costs but
high benefits and potential for employment
generation.

Solar projects despite their higher cost, have
a fast implementation speed and reasonable
costs if appropriate financing solutions can
be obtained.

Finally geothermal that, despite higher risk
and cost, offers the possibility of supporting
the quality of energy and electrification in
Niassa province.




RENEWABLE ENERGY ATLAS OF MOZAMBIQUE - RESOURCES AND PROJECTS FOR POWER GENERATION 97

O ACESSO DE MOCAMBIQUE MOZAMBIQUE ACCESS TO

A FINANCIAMENTOS CONCESSIONAL FINANCING
CONCESSIONAIS PODE TORNAR CAN MAKE RENEWABLE
AS ENERGIAS RENOVAVEIS ENERGIES COMPETITIVE
COMPETITIVAS COM AS FONTES WITH CONVENTIONAL

DE GERACAO CONVENCIONAIS GENERATION

CUSTO NIVELADO DE ENERGIA DOS PROJECTOS RENOVAVEIS
LEVELIZED COST OF ENERGY OF THE RENEWABLE PROJECTS

CUSTO MEDIO DE CAPITAL
WEIGHTED AVERAGE COST OF CAPITAL

HIDRICA HYDRO 14% 8,5% ] 3,5%
gouca wino [ 14a% [ 8.5% [l 3.5%
SOLAR 14% 8,5% || 3,5%

BIOMASSA BIOMASS 14% [0 85% [ 3.5%

LCOE GEOTERMICA GEOTHERMAL . 19% . 13,5% . 8%
(USD/MWh)

450
400
350
300
250

200 |

150

— |
o« w01 I
i e mo|

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 7.538 MW

100

50

Nota: Sem impostos. N&o inclui expansdo norte da Hidroeléctrica de Cahora Bassa.
Note: Without taxes. Doesn’t include north expansion of the Hydroelectric of Cahora Bassa.
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PROJECTOS
PROJECTS
POTENCIA CAPACITY (MW)
. TOTAL
PROVINCIA
PROVINCE HIDRICOS EOLICOS SOLARES GEOTERMICOS BIOMASSA MARITIMOS
WIND GEOTHERMAL BIOMASS WAVES MW #
109 2 111 14
CABO DELGADO
431 200 4 129 764 94
7 98 9 114 5
GAZA
406 2 15 116 539 23
49 130 2 181 5
INHAMBANE
526 50 4 11 591 13
430 30 460 80
MANICA
1.481 48 187 1716 | 186
61 262 370 79 772 17
MAPUTO
51 528 1.202 146 1.927 55
669 12 681 25
NAMPULA
763 68 168 999 | 171
643 7 20 13 683 81
NIASSA
373 30 9 240 652 | 177
235 136 23 27 421 27
SOFALA
631 64 46 308 1.049 5
3.185 490 107 3.782 93
TETE
7.333 1.890 644 7 9.874 | 228
) 257 30 37 9 333 66
ZAMBEZIA
934 670 64 20 759 2.447 | 255
MW 5.645 1.146 599 20 128 7.538
# 351 11 43 1 7 413
SUBTOTAL
MW 12.929 3.434 2.104 27 2.053 11 20.558
# 1.095 15 127 2 35 3 1.277
MW 18.574 4.580 2.703 47 2.181 11 28.096
TOTAL
# 1.446 26 170 3 42 3 1.690
PRIORITARIOS HIDRICOS SOLARES . BIOMASSA/RSU
PRIORITY BIOMASS/MSW
NAO PRIORITARIOS EOLICOS GEOTERMICOS MARITIMOS
NON-PRIORITY WIND GEOTHERMAL WAVES

INFORMAGAO GEOGRAFICA E TOPONIMIA, FONTES: DIRECGAO NACIONAL DO PLANEAMENTO E ORDENAMENTO DO TERRITORIO DE
MOGAMBIQUE; INSTITUTO NACIONAL DE ESTATISTICA DE MOGAMBIQUE; LEI N° 26/2013 DE 18 DE DEZEMBRO; LEI N° 27/2013 DE 18
DE DEZEMBRO; LEI N° 28/2013 DE 18 DE DEZEMBRO; RESOLUGAO N°6/87 DE 28 DE ABRIL.

TOPONYMY AND GEOGRAPHICAL INFORMATION, SOURCES: DIRECGAO NACIONAL DO PLANEAMENTO E ORDENAMENTO DO
TERRITORIO DE MOGAMBIQUE; INSTITUTO NACIONAL DE ESTATISTICA DE MOGAMBIQUE; LAW 26/2013 OF DECEMBER 18; LAW
27/2013 OF DECEMBER 18; LAW 28/2013 OF DECEMBER 18; RESOLUTION N°6/87 OF APRIL 28.
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MAPA DOS PROJECTOS RENOVAVEIS
RENEWABLE ENERGY PROJECTS MAP

A
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PROVINCIA DO NIASSA
NIASSA PROVINCE

A

0
POTENCIA CAPACITY (MW)
HIDRICOS EOLICOS SOLARES GEOTERMICOS |  BIOMASSA MARITIMOS TOTAL
HYDRO WIND SOLAR GEOTHERMAL BIOMASS WAVES
MW 643 7 20 13 683
# 77 2 1 1 81
SUBTOTAL
MW 373 30 9 240 652
# 169 1 4 3 177
MW 1.016 30 16 20 253 1.335
TOTAL
# 246 1 6 1 4 258
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PROVINCIA DE CABO DELGADO

CABO DELGADO PROVINCE

A

0 25 50 100 km
POTENCIA CAPACITY (MW)
HIDRICOS EOLICOS SOLARES | GEOTERMICOS |  BIOMASSA MARITIMOS TOTAL
HYDRO WIND SOLAR GEOTHERMAL BIOMASS WAVES
SUBTOTAL
MW 431 200 129 764
# 88 1 3 94
MW 540 200 129 875
TOTAL
# 101 1 3 108
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PROVINCIA DA ZAMBEZIA

ZAMBEZIA PROVINCE

A

0 25 50 100 km
POTENCIA CAPACITY (MW)
HIDRICOS EOLICOS SOLARES GEOTERMICOS |  BIOMASSA MARITIMOS TOTAL
HYDRO WIND SOLAR GEOTHERMAL BIOMASS WAVES
SUBTOTAL
MW 0934 670 64 20 750 2.447
# 227 1 15 1 11 255
MW 1101 700 101 20 768 2.780
TOTAL
# 286 2 20 1 12 321




PROVINCIA DE NAMPULA

NAMPULA PROVINCE

A
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0 25 50 100 km
POTENCIA CAPACITY (MW)
HIDRICOS EOLICOS SOLARES | GEOTERMICOS |  BIOMASSA MARITIMOS TOTAL
HYDRO WIND SOLAR GEOTHERMAL BIOMASS WAVES
SUBTOTAL
MW 763 68 168 999
# 152 14 5 171
MW 1.432 80 168 1.680
TOTAL
# 174 17 5 196
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PROVINCIA DE TETE
TETE PROVINCE

A

0 25 50 100 km
POTENCIA CAPACITY (MW)
HIDRICOS EOLICOS SOLARES GEOTERMICOS |  BIOMASSA MARITIMOS TOTAL
HYDRO WIND SOLAR GEOTHERMAL BIOMASS WAVES
MW 3.185 490 107 3.782
# 88 3 2 93
SUBTOTAL
MW 7.333 1.890 644 7 0.874
# 213 4 10 1 228
MW 10.518 2.380 751 7 13.656
TOTAL
# 301 7 12 1 321
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PROVINCIA DE MANICA
MANICA PROVINCE

A

0 25 50 100 km

POTENCIA CAPACITY (MW)
HIDRICOS EOLICOS SOLARES | GEOTERMICOS |  BIOMASSA MARITIMOS TOTAL
HYDRO WIND SOLAR GEOTHERMAL BIOMASS WAVES
MW 430 30 460
# 70 10 80
SUBTOTAL
MW 1.481 48 187 1.716
# 166 18 2 186
MW 1.911 78 187 2.176
TOTAL
# 236 28 2 266
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PROVINCIA DE SOFALA
SOFALA PROVINCE

A

0 25 50 100 km
POTENCIA CAPACITY (MW)
HIDRICOS EOLICOS SOLARES GEOTERMICOS |  BIOMASSA MARITIMOS TOTAL
HYDRO WIND SOLAR GEOTHERMAL BIOMASS WAVES

_-

MW 631 64 46 308 1.049
# 54 1 a5 5 75
MW 866 200 69 335 1.470
TOTAL
# 71 2 22 7 102




PROVINCIA DE INHAMBANE

INHAMBANE PROVINCE

A
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0 25 50 100 km
POTENCIA CAPACITY (MW)
HIDRICOS EOLICOS SOLARES | GEOTERMICOS |  BIOMASSA MARITIMOS TOTAL
HYDRO WIND SOLAR GEOTHERMAL BIOMASS WAVES
SUBTOTAL
MW 526 50 11 501
# 6 2 3 13
MW 575 180 11 772
TOTAL
# 8 4 3 18




108 ATLAS DAS ENERGIAS RENOVAVEIS DE MOGAMBIQUE - RECURSOS E PROJECTOS PARA PRODUGAO DE ELECTRICIDADE

PROVINCIA DE GAZA

GAZA PROVINCE

A

0 25
POTENCIA CAPACITY (MW)
HIDRICOS EOLICOS SOLARES GEOTERMICOS |  BIOMASSA MARITIMOS TOTAL
HYDRO WIND SOLAR GEOTHERMAL BIOMASS WAVES
SUBTOTAL
MW 406 2 15 116 539
# 14 1 6 2 23
MW 413 100 24 116 653
TOTAL
# 15 2 9 2 28
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PROVINCIAS DE MAPUTO E MAPUTO CIDADE
MAPUTO AND MAPUTO CITY PROVINCES

A

0 25 50 100 km
POTENCIA CAPACITY (MW)
HIDRICOS EOLICOS SOLARES | GEOTERMICOS |  BIOMASSA MARITIMOS TOTAL
HYDRO WIND SOLAR GEOTHERMAL BIOMASS WAVES
SUBTOTAL
MW 51 528 1.202 146 1.927
# 6 4 i 4 55
MW 112 790 1572 225 2.699
TOTAL
# 8 7 50 7 72
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ENERGIAS RENOVAVEIS E
ELECTRIFICACAO RURAL

renewable energies and rural electrification
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ESTUDO DAS STUDY OF
ALTERNATIVAS ALTERNATIVES

Para além dos projectos renovaveis de In addition to large, medium and small
grande, média e pequena dimensao, a size renewable projects, technological
evolucao tecnolégica permite actualmente developments now allow the use of

o aproveitamento das energias renovaveis renewable energy projects in microscale,
em projectos de microescala, de 5 a 100 kW, 5 to 100 kW which allow the provision of
que permitem levar a energia eléctrica as electricity to people living in villages far
populacdes que vivem nas aldeias longe da from the electric network.

rede eléctrica.

CUSTO NIVELADO DA ENERGIA DAS VARIAS SOLUGCOES DE ELECTRIFICAGAO RURAL
LEVELIZED COST OF ENERGY FOR DIFFERENT SOLUTIONS FOR RURAL ELECTRIFICATION

100% RENOVAVEL : HIBRIDA : DIESEL
LCOE 100% RENEWABLE : HYBRID : DIESEL
(USD/MWh) : :
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
B . | E
0 EOLICA BIODIESEL SOLAR HIDRICA . SOLAR EOLICA DIESEL
WIND BIODIESEL SOLAR HYDRO " SOLAR WIND ‘ DIESEL

Nota: Intervalos apresentados entre o percentil 10% e 90% dos projectos estudados. Custo médio de capital considerado de 3,5% visto
tratar-se de projectos com elevado interesse para financiamentos concessionais.

Note: Intervals shown between percentiles 10% and 90% of the studied projects. Average cost of capital of 3.5% considered since these are projects
with high interest for concessional financing.
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Com esse objectivo, foram georreferenciadas
cerca de 10.000 aldeias, e para todas elas
foram estudadas diferentes alternativas de
geracao renovavel:

+ 100% renovaveis: geradores edlicos com
baterias, motor a dleo de jatrofa, solar
fotovoltaico com baterias e pico-hidrica;

« hibridos: diesel com gerador edlico ou
painéis solares;

« motor a diesel (alternativa féssil).

Para cada localizagao, com base na dimensao
do projecto, recurso e distancia a povoacao,

foi calculado o custo nivelado de energia. O
dimensionamento dos sistemas de baterias

foi extrapolado a partir da andlise das séries
recolhidas nas vdrias estacdes meteoroldgicas.
A alternativa de extensao da rede, apesar de em
muitos casos ser a alternativa mais econdmica,
nao foi incluida no presente estudo.

With this aim, about 10,000 villages were

geo-referenced, and for all of them different
alternatives of renewable generation were
studied:

+ 100% renewable: wind turbines with batteries,
jatropha oil engine, solar PV with batteries and
pico-hydro;

« hybrids: diesel with wind generator or solar
panels;

« diesel engine (fossil fuel alternative).

For each location, based on the size of the
project, resource and distance to the village,
the energy cost level was calculated. The sizing
of battery systems was extrapolated from the
analysis of the collected series on the various
weather stations.

The alternative of extending the network,
although in many cases is the most economic
alternative, was not included in this study.
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PICO-HIDRICAS SAO A SOLUCAO
100% RENOVAVEL MENOS
ONEROSA MAS APENAS 300
LOCAIS REUNEM CONDICOES

PICO-HYDRO IS THE LEAST
COST 100% RENEWABLE

SOLUTION BUT ONLY 300 SITES
HAVE CONDITIONS

As pico-hidricas sao a solu¢ao 100% renovavel
mais barata, sendo em muitos casos competitiva
com a geracao a diesel. No entanto, o seu
potencial estd limitado a cerca de 300 locais

que apresentam caracteristicas, quedas e caudal,

adequados e a distancias aceitaveis das povoagoes.

Nas regioes com maior produtividade agricola,
a plantacao de jatrofa para extraccao e queima
dos 6leos em motores preparados para o efeito
pode ser uma solugao com interesse, mas com

custos de geracao na ordem dos $500 USD/MWh.

Nos restantes locais, a solucao 100% renovavel
menos onerosa é o solar fotovoltaico com
recurso a baterias para armazenamento da
energia. No entanto, o elevado custo das
solucdes de armazenamento resulta em custos
equivalentes ao dos motores a dleo.

No que diz respeito a energia edlica, mesmo
nos locais com maior recurso, a intermiténcia
do vento implica maiores investimentos ao
nivel das baterias, pelo que a solugao de
microturbinas edlicas é sempre mais cara que a
solucao solar.

The pico-hydro is the least cost 100% renewable
solution, and in many cases competitive with
diesel generation. However, its potential is
limited to about 300 sites that have appropriate
features, head and flow, and acceptable
distances from villages.

In regions with higher agricultural
productivity, planting jatropha for extraction
and burning of oil in engines can be an
interesting solution, but it implies generation
costs of around $500 USD/MWh.

In the remaining sites, the least expensive 100%
renewable solution is solar photovoltaic using
batteries for energy storage. However, the

high cost of storage solutions results in costs
equivalent to that oil of motors.

With regard to wind energy, even in locations
with greater resource, the wind intermittency
implies greater investment in batteries, reason
why the wind microturbines solution is always
more expensive than the solar option.
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SOLUCOES 100% RENOVAVEIS PARA ELECTRIFICACAO RURAL
100% RENEWABLE SOLUTIONS FOR RURAL ELECTRIFICATION
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PICO-HIDRICAS, PEQUENOS
SISTEMAS SOLARES E EXTENSAO
DA REDE OU MINI-REDES SAO AS

SOLUCOES RECOMENDADAS

As solucdes hibridas de solar + diesel sdo as
solucoes de electrificagcao rural menos onerosas
na maior parte do territdrio, com excepgao dos
locais adequados para o desenvolvimento de
centrais pico-hidricas. No entanto, estas centrais
requerem logistica de combustivel e apresentam
custos muito elevados quando comparados com
a geracgao centralizada.

A extensao da rede nas zonas mais densas,

em particular nas provincias da Zambézia e
Nampula, deverd ser uma solucao a privilegiar.
A criacao de mini-redes assentes em projectos
hidroeléctricos de maior dimensao (500 kW a 5
MW) serd outra alternativa a explorar, embora
nao tendo sido avaliada no presente estudo.

Em povoagdes com menor dimensao, a
instalacao de pequenos sistemas solares com
menor nivel de servico (com enfoque nos
servicos bdsicos da comunidade), ou pequenas
lojas de energia sao as solugdes mais adequadas.

PICO-HYDRO, SMALL SOLAR
SYSTEMS AND GRID EXTENSION
OR MINI-GRIDS ARE THE
RECOMMENDED SOLUTIONS

The hybrid solutions of solar + diesel are the

less costly solutions for rural electrification

in most of the territory, with the exception

of suitable sites for the development of
pico-hydro plants. However, these plants
require fuel logistics and have very high costs
compared with the centralized generation.
Grid extension in the denser areas, particularly
in the Zambézia and Nampula provinces,
should be a preferable solution.

The creation of mini-grids based on larger
hydropower projects (500 kW to 5 MW) is
another alternative to explore, although not
assessed in this study.

In smaller villages, installing small solar
systems with lower service level (with focus
on basic community services), or small energy
stores are the most appropriate solutions.




RENEWABLE ENERGY ATLAS OF MOZAMBIQUE - RESOURCES AND PROJECTS FOR POWER GENERATION 117

SOLUGCOES DE BAIXO CUSTO PARA ELECTRIFICACAO RURAL
OFF GRID LOW COST SOLUTIONS FOR RURAL ELECTRIFICATION
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CIDADE DE QUELIMANE, PROVINCIA DA ZAMBEZIA
Quelimane city, Zambézia province

Em Mocambique as Energias Renovaveis podem
ter um papel muito importante enquanto polo
dinamizador de toda a economia:

Reducao das importacoes

A geracao de electricidade com base em recursos
renovaveis reduz as necessidades de importacao
de combustiveis.

Exportacao e melhoria da balanca comercial
Dado o potencial renovavel de Mocambique,
nomeadamente ao nivel hidrico, o pais pode
tornar-se no maior exportador de energia
renovavel da regiao.

Reducao do custo de energia

Os grandes projectos hidroeléctricos poderao
reduzir significativamente os custos de geragao
de energia facilitando o acesso da populagao a
servicos de energia.

Menores emissdes de gases de efeito estufa e
sustentabilidade ambiental

Uma aposta nas energias renovaveis, traduz-se
numa menor dependéncia dos combustiveis fosseis
e da libertacao de gases nocivos por via da queima
nomeadamente de carvao e fuel.

Renewable Energy in Mozambique may have
a very important role while energizing the
entire economy:

Reduction of imports
Electricity generation based on renewable
resources reduces the need to import fuels.

Exports and trade balance improvement
Given Mozambique’s renewable potential,
particularly at hydro level, the country may
become the largest exporter of renewable
energy in the region.

Energy cost reduction

Large hydropower projects could significantly
reduce the cost of power generation
facilitating the population’s access to energy
services.

Lower emissions of greenhouse gases and
environmental sustainability

The investment in renewable energy translates

into a lower dependence of fossil fuels and
of the release of harmful gases through the
burning, in particular, of coal and fuel oil.
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Maior diversificacao e seguranca de
abastecimento

Uma maior diversidade de fontes e locais de
abastecimento diminui a dependéncia e reforca a
seguranca.

Mobilizacao de investimento e criacao de emprego
Planeamento, construgao, operagao e manutencgao
dos sistemas e fabrico de equipamentos renovaveis.

Fins multiplos das centrais hidricas

As albufeiras associadas as barragens podem
contribuir para o abastecimento de dgua as
populagdes, para a agricultura e irrigagao, para
o combate aos incéndios, para o turismo, entre
outras actividades.

Melhoria da qualidade de energia

A promocao da geracao mais préoxima do consumo
nao sé reduz as perdas associadas ao transporte da
energia eléctrica, mas também minimiza os riscos

de operacao e manutencao nas redes aumentando

a qualidade da energia fornecida.

Dinamizacao e atraccao de actividade industrial
A qualidade e presenca da energia sao
fundamentais para a localizacao de industrias.

Greater diversification and supply security
A greater diversity of power sources decreases
dependence and strengthens security.

Investment mobilization and job creation
Planning, construction, operation and
maintenance of systems and manufacture of
renewable equipment generate jobs.

Hydro plants with multiple purposes
Reservoirs associated with dams can contribute
to the water supply to the population,
agriculture and irrigation, for fighting fires and
tourism, among other activities.

Power quality improvement
Promoting generation closer to the consumer

not only reduces losses associated with the

transmission of electricity, but also minimizes
the operation and maintenance risks on the
grids, increasing the quality of the power
supplied.

Stimulation and industrial activity attraction
The quality and existence of energy are
essential for the industry establishment.
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RENOVAVEIS CONTRIBUEM PARA
OS OBJECTIVOS DO MILENIO E
MELHORAM AS CONDICOES DE

VIDA DAS POPULACOES RURAIS

As energias renovaveis tém também um papel
fundamental ao nivel da electrificacao rural no
desenvolvimento humano do pafs:

Acesso a servicos basicos de energia

As renovaveis permitem dar acesso a servigos
basicos de energia (iluminacao, comunicacoes, ...)
em zonas remotas do pais.

Melhoria da satide

As energias renovdveis permitem substituir o
querosene utilizado na iluminacao com ganhos na
saude das populacdes.

Melhor educacao

As escolas podem ter iluminacao que aumente
a produtividade dos alunos e acesso a meios
informaticos que melhore a aprendizagem.

Comunicacao e acesso a informacao

A possibilidade de carregar telemdveis, de utilizar
radios ou até de ver televisao permite o progresso
associado a informacgao e comunicagao.

Melhoria da produtividade

As energias renovaveis podem ser utilizadas para
usos produtivos como a moagem de cereais,

a secagem ou outros usos que aumentem a
produtividade das populacoes.

Criacao de empregos locais

O fornecimento de servigos associados as energias
renovaveis pode originar novos postos de trabalho
e servicos em milhares de locais em todo o pais.

RENEWABLES CONTRIBUTE TO
THE MILLENNIUM GOALS AND

IMPROVE LIVING CONDITIONS
OF RURAL POPULATIONS

Renewable energies also have a critical role,
concerning rural electrification, in the human
development of the country:

Access to basic energy services
Renewables allow access to basic energy
services (lighting, communications,...) in
remote areas of the country.

Health improvement

Renewable energies allow kerosene
replacement used for lighting, which benefits
population health.

Better education

Schools may have access to light which
increases students’ productivity and gives
access to computer facilities to improve

learning.

Communication and access to information

The ability to charge mobile phones, use radio

or even watch television allows the progress
associated to information and communication.

Productivity improvement

Renewable energies can be used for productive
uses such as grain milling, drying or other uses
that enhance the productivity of populations.

Local job creation

The provision of services associated with
renewable energies may originate new jobs
and services in thousands of locations across
the country.
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