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FOREWORD
The shift away from fossil fuels is imperative for the health of our communities and the environment.  It is also widely 
acknowledged that we need to move to an efficient, renewable-based energy system. In today’s energy landscape, a 
recurring question on many people’s mind is: How sustainable are renewables?

This question sparks considerable debate, drawing scrutiny from various angles. It is often fuelled by misinformation, and 
can generate a form of resistance to the deployment of renewables.  While it is essential to acknowledge that, like any 
infrastructure, the deployment of renewables may have associated environmental and social impacts, in the present triple 
planetary crisis of climate change, pollution and biodiversity loss, it is imperative to assess these impacts carefully, while 
acknowledging the broader benefits of renewables. It is also important to assess these impacts in comparison with the 
impacts of other energy sources.

REN21’s Renewable Energy and Sustainability Report (RESR) is designed as a reference document that analyses the 
benefits and potential negative impacts of renewable energy deployment. It takes stock of the wealth of existing solutions 
and best practices across the world to maximise the benefits of renewables while minimising their potential negative 
impacts. Establishing these benchmarks is central for paving the way towards a sustainable transition to renewables 
while also building the necessary trust and societal support.

Given the complexity and sensitivity of the topic,  debate – sometimes heated – was at the heart of RESR production. 
The creation of a safe space for multi-stakeholder and multi-sectoral consultation and dialogue was central to the report 
production process. Bringing these different perspectives and “languages” together was no small task, but it was essential 
for developing a reference report within and beyond the energy sector and for building a shared understanding of sustainable 
practice and implementation pathways. We used an extensive collaborative process – building on decentralised crowd-
sourced data, knowledge and insights – to develop the largest body of data and knowledge on the topic. 

After a year of research, extensive data collection, exchanges, authoring and several rounds of review, the RESR stands 
as a testament to the engagement of many, diverse players. I would like to thank all of them – authors, special advisors, 
contributors and reviewers – for sharing their knowledge and insights and engaging in this process. I would also like 
to thank the project team at the REN21 Secretariat, and in particular Andrea Wainer as the project manager, for their 
continuous dedication to the topic, the report and the community. This has been a fantastic, collaborative journey to make 
the RESR a reality.

As a reader, I hope you will find in this report some of the answers and solutions you need in your work in the energy 
transition, climate change, environmental protection, sustainable development, and labour and human rights. It is clear 
that the process does not end here. We need to collectively spread the insights of the RESR and use them in dialogue and 
debates to advance the shift to renewables. The evolution of sustainability knowledge, practice and policies is a dynamic 
process.  The continuous tracking of these trends will be important. 

To me, this RESR is a clear call to action, to move from the fossil fuel era to the renewable energy era in the most 
accelerated and most sustainable way.

Rana Adib 
Executive Director
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REN21 is the only global renewable energy community that brings together 
actors from science, academia, governments, NGOs and industry to collectively 
drive the rapid, fair transition to renewables. 

Founded in 2004, REN21 has 20 years of experience in providing credible insights and 
connecting ecosystems inside and outside the renewable energy sphere. Our objective 
is to support and accelerate the transition to renewable energy. 

Today, REN21 drives the renewable energy transition by creating an enabling 
environment for renewables to become the obvious choice. We ensure a systemic 
approach, opening multi-sectoral and inter-disciplinary spaces for communication and 
debate to drive the uptake of renewables. Our ever-growing community comprises over 
100 members and more than 4,000 experts from all regions who continuously contribute 
to REN21’s knowledge, dialogue and communication efforts. Collectively, we work to 
drive the rapid uptake of renewables. Together. NOW.
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COLLEC TION2023

CROWD-SOURCED  DATA AND KNOWLEDGE

RENEWABLES GLOBAL STATUS REPORT  

2023 COLLECTION

CROWD-SOURCED DATAAND KNOWLEDGE

Since 2005, REN21's Renewables Global Status Report 

(GSR) has spotlighted ongoing developments and 

emerging trends that shape the future of renewables . 

It is a collaborative effort involving hundreds of experts .

This year’s edition (18th) has evolved in design and 

structure to reflect the fundamental changes in the global 

energy landscape . The new structure is in the form of a 

collection of five publications . In addition to presenting 

the trends in renewable energy supply, it also dives into 

the energy demand sectors, with dedicated modules on 

buildings, industry, transport and agriculture . It includes 

a publication on energy systems and infrastructure with 

renewables, as well as a publication on renewables for 

economic and social value creation, acknowledging the 

key role that energy plays across economies and societies . 

Collectively these five publications offer readers a systemic 

global overview of the current uptake of renewables .

This new structure makes the GSR a key tool in expanding 

the renewable energy discussion into key sectors and 

ecosystems, developing a shared language and driving 

a stronger integration of supply, demand, infrastructure, 

market and investment .

For more information, see the Methodological Notes section on data collection and validation .

RENEWABLES 2023 

GLOBAL STATUS REPORT

ENERGY 
SUPPLY

COLLEC TION2023

REN21's data and knowledge collection method is built on a global 

multi-stakeholder community of experts . It is validated in a collaborative 

and transparent open peer-review process . It is made openly available to 

develop a shared language that shapes the sectoral, regional and global 

debate on the energy transition .
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REN21 reports carrying the *REN21 Crowd-Sourced Data and Knowledge* stamp verify that the 
following collaborative process was applied:

•	 Developing data collection methods that build 
on a global multi-stakeholder community of 
experts from diverse sectors, enabling access to 
dispersed data and information that frequently 
are not consolidated and are difficult to collect. 

•	 Consolidating formal (official) and informal 
(unofficial/unconventional) data gathered from 
a wide range of sources in a collaborative 
and transparent way, for example, by using 
extensive referencing. 

•	 Complementing and validating data and 
information in an open peer-review process. 

•	 Obtaining expert input on renewable energy 
trends through interviews and personal 
communication between the REN21 team and 
authors. 

•	 Using validated data and information to 
provide fact-based evidence and to develop 
a supportive narrative to shape the sectoral, 
regional or global debate on the energy 
transition, monitor advancements and inform 
decision processes. 

•	 Making data and information openly available 
and clearly documenting our sources so they 
can be used by people in their work to advocate 
for renewable energy. 

•	 Using crowd-sourced data to develop a shared 
language and create an understanding as the 
foundation for collaboration.
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DISCLAIMER 
REN21 releases issue papers and reports to emphasise the importance of renewable energy and to generate discussion 
on issues central to the promotion of renewable energy. While REN21 papers and reports have benefited from the 
considerations and input from the REN21 community, they do not necessarily represent a consensus among network 
participants on any given point. Although the information given in this report is the best available to the authors at the 
time, REN21 and its participants cannot be held liable for its accuracy and correctness. The designations employed and 
the presentation of material in the maps in this report do not imply the expression of any opinion whatsoever concerning 
the legal status of any region, country, territory, city or area or of its authorities, and is without prejudice to the status of or 
sovereignty over any territory, to the delimitation of international frontiers or boundaries and to the name of any territory, 
city or area.

This report was commissioned by REN21 and produced in collaboration with a global network of research partners. 
A large share of the research for this report was conducted on a voluntary basis.

Report Citation:

REN21. 2023. Renewable Energy and Sustainability Report  
(Paris: REN21 Secretariat).

ISBN: 978-3-948393-12-0



RENEWABLE ENERGY AND SUSTAINABILITY REPORT

LEAD AUTHORS
Lisa Feldman (Energypedia), Ecosystems
Ranisha Basnet (Energypedia), Ecosystems
Glen Wright (REN21), Ecosystems
Serife Elif Can Sener (Clemson University),  
Materials
Daniel Petrovics (University of Amsterdam,  
Vrije Universiteit Amsterdam), Energy Justice
Janet Sawin (Sunna Research)

THEMATIC CONTRIBUTORS
Grace Alexander, (independent consultant),  
research support, biodiversity 
Anjana Aravind (Blusink), biodiversity
Adam Brown, bioenergy
Djalila Gad Ben Bouchta, (independent consultant),  
overall research support
Erin Hampton (REN21), research support
Yuko Komazawa (REN21), research support
Senni Määttä (Queen’s University Belfast), Special Focuses 
on precautionary principle, alternative business models
Alex Miller (Queen’s University Belfast), Special Focus  
on adaptation to climate change
Karim Selouane (Resallience), Special Focus  
on adaptation to climate change
Robert Wade (Queen’s University Belfast),  
Special Focuses on energy sufficiency, energy  
and energy infrastructure as common goods

SPECIAL ADVISORS
Adam Brown
Geraint Ellis (Queen’s University Belfast)
Janet Sawin (Sunna Research)

PROJECT MANAGEMENT AND REPORT 
PRODUCTION
Andrea Wainer (REN21)

REN21 KNOWLEDGE AND DATA TEAM
Fayrouz Atrakouti
Ana Diaz Vidal
Jad El Baba
Erin Hampton
Glen Wright

COMMUNICATIONS SUPPORT  
(REN21 SECRETARIAT)
Yasmine Abd El-Aziz
Ana Abraham
Hala Kilani
Mariela Lopez Hidalgo
Shiyao Zang

PROJECT SUPPORT  
(REN21 SECRETARIAT)
Rana Adib
Thomas André
Vibhushree Hamirwasia
Laura E. Williamson

EDITING, DESIGN AND LAYOUT
Lisa Mastny, editor
Alexander Moolman (Kadi), design and layout

ADVISORY COMMITTEE
Francesca Antonelli (WWF) 
Rachel Asante  
(International Union for Conservation of Nature) 
Andrzej Ceglarz (Renewables Grid Initiative  – RGI) 
Gianni Chianetta (Global Solar Council) 
Dean Cooper (WWF)
Zuzana Dobrotkova (World Bank) 
Rabia Ferroukhi  
(International Renewable Energy Agency – IRENA) 
Paolo Frankl (International Energy Agency)
Debbie Gray  
(International Hydropower Association – IHA) 
Walburga Hemetsberger (SolarPower Europe)
Dirk Hendricks  
(European Renewable Energies Federation – EREF) 
Rainer Hinrichs-Rahlwes 
(European Renewable Energies Federation – EREF)
Bharadwaj Kummamuru (World Bioenergy Association)
Irini Maltsoglou (Food and Agriculture Organization  
of the United Nations – FAO)
Natural resources and just energy transition team  
(Business and Human Rights Resource Centre – BHRRC) 
Rebecca Nohl (Systemiq; International Resource Panel)
Stephan Singer (Climate Action Network International)
Samantha Smith (International Trade Union 
Confederation – Just Transition Centre)
Cosimo Tansini (European Environmental Bureau)
Sven Teske (University of Technology Sydney – UTS)
Michael Williamson (United Nations Economic 
Commission for Asia and the Pacific)

ACKNOWLEDGEMENTS

4

Logo_BMK_gefoerdert_EN_CMYK.pdf   1   21.09.2022   10:04:47

http://www.kadi.co.za


CONTRIBUTORS  
(INTERVIEWS, WORKSHOP PARTICIPATION, DATA COLLECTION AND PEER REVIEW)

Abdnour Achoul (Chalmers University of Technology); Melina 
Ackermann (Extractive Industries Transparency Initiative – 
EITI); Deni Aguilar Bellamy (RGI); Gamze Akarsu (United 
Nations Development Programme); Felix Akrofi (ICLEI–Local 
Governments for Sustainability); Caroline Avan (BHRRC); 
Jorge Ayala (Association of Rural Development Workers); 
Matthieu Ballu (European Commission); Manjola Banja 
(European Commission Joint Research Centre – JRC); Martin 
Behar (UNEF); Oumaima Ben Amor (Ronin Institute); Brendon 
Bingwa (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems – 
ISE); Aimée Boulanger (Initiative for Responsible Mining 
Assurance – IRMA); Gonzalo Bravo (Fundación Bariloche); 
Darragh Bree (Ecostandard); Alex Campbell (IHA); Anita 
Chebii (Serengeti Energy); Julian Chin (Mekong Eight Group); 
Karim Choukri (Hassan II University of Casablanca); Tomaž 
Cigut; Suani Coelho (University of São Paulo); Ute Collier 
(IRENA); Manon Coplot (Amarenco); Carmen Correas 
(SolarPower Europe); Alejandra Cruz (German Cooperative 
and Raiffeisen Confederation – DGRV); Tabaré Curras (WWF); 
Christopher Dent (Edge Hill University); Pedro Dias (Solar 
Heat Europe); Jose Donoso (Spanish Solar Photovoltaic 
Association - UNEF); Ana Dubois (Amarenco); Laura El-
Katiri (IRENA); Anders Enghild (Ørsted); Yasemin Erboy Ruff 
(CLASP); Gerardo Escamilla (IRENA); Jinlei Feng (IRENA); 
Carolina Ferreira (International Labour Organization); 
Jeremy Firestone (University of Delaware); Uwe R. Fritsche 
(International Institute for Sustainability Analysis and Strategy 
– IINAS); Djalila Gad (Politecnico di Torino); Charlotte 
Gardes-Landolfini (International Monetary Fund); Erica 
Gentili (European Environment Bureau); Sharon Gil (United 
Nations Environment Programme); Joao Gomes (Shanghai 
Investigation, Design and Research Institute); Gisela Granado 
(EITI); Flavia Guerra (United Nations University, Institute for 
Environment and Human Security); Diala Hawila (IRENA); 
Léa Hayez (RGI); Hui He (International Council on Clean 
Transportation); Garvin Heath (NREL); Cathrine Hemmingsen 
(Ørsted); Chris Heron (Eurometaux); Tetsunari Iida (Institute 
for Sustainable Energy Policies); Liam Innis (RGI); Jun Jabla 
(Yamog Renewable Energy Development Group, Inc.); Camila 
Japp (DGRV); Wim Jonker Klunne (Household Solar Funders 
Group); Payal S. Joshil (Shefali Research Laboratories); Evaldo 
Julius-Philipp (Vattenfall); Diana Junquera (IndustriALL Global 
Union; International Trade Union Confederation Just Transition 
Centre); Tomas Kaberger (Renewable Energy Institute – 
REI); Amina Kadyrzhanova (Hydropower Sustainability 
Alliance); Kennedy Khusi (energy engineer); Alain Kilajian 

(Hydropower Sustainability Alliance); Sam Kimminis (The 
Climate Group); Ana Kojakovic (FAO); Siddesh Kotavadekar 
(independent researcher); Silke Krawietz (SETA Network); 
Richmond Kuleape (Fraunhofer ISE); Arudendra Kumar 
Tiwari (The Energy and Resources Institute); Anjali Lathigara 
(GWEC); Madlie Le Bihan (RGI); Nathalie Ledanois; 
Debora Ley (United Nations Economic Commission for 
Latin America and the Caribbean); Benjamin Linder (ATDER 
BL); Lorcan Lyons (European Commission JRC); Martina 
Lyons (IRENA); Manas Manas Puri (FAO); Carl Mbeng 
(ResourcePrime); Ramon Méndez Galain (Asociación Ivy); 
Michiel Mensink (Energist.nl); Ana Miljanovic Rusan (RGI); 
Janet Milongo (Climate Action Network - International); Emi 
Mizuno (Sustainable Energy for All); William Moomaw (Tufts 
University, Woodwell Climate Research Center); Marianna 
Morra-Skryabina (Agora Energiewende); Sabatha Mthwecu 
(Solar Rais); Gavin Mudd (RMIT University); Onyekachi 
Nwafor (KatexPower); Mika Ohbayashi (REI); Willington Ortiz 
Orozco (Wuppertal Institute); Gerard Ostheimer (Biofuture 
Workshop); Bhaskar Padigala (WWF-India); Alessandro 
Polito (European Commission); Ramesh Poluru (The 
INCLEN Trust International); Josep Puig i Boix (EOLPOP SL); 
Thomas Pullenkav (Climate Action Network - International); 
Pallav Purohit (International Institute for Applied Systems 
Analysis); Manon Quetstroey (RGI); Christian Rakos (World 
Bioenergy Association); Faran Rana (IRENA); Lea Ranalder 
(UN-Habitat); Atul Raturi (University of the South Pacific); 
Emmanuel Rauzier (négaWatt Association); Gemma Regniez 
(IHA); Henk Reimink (independent senior advisor); Mirjam 
Reiner (IRENA); Dave Renne (International Solar Energy 
Society); Sara Rosen (Solar Cookers International); Raffaele 
Rossi (SolarPower Europe); Adrian Ruiz Carvajal (Nexus 
3); Alexia Ruvoletto (SolarPower Europe); Sebastien Sahla 
(EITI); Maximilian Schnippering (Siemens Gamesa); Romaric 
Segla (International Organisation La Francophonie – OIF); 
Alan Septoff (IRMA); Xunpeng Shi (University of Technology 
Sydney); Deepti Siddhanti (IRENA); Mweetwa Sikamikami 
(TRiM BITPoP); Marilyn Smith (The ENERGY ACTION 
Project); Naga Srujana Goteti (Electric Power Research 
Institute); Rita Tedesco (Ecostandard); Simon Tyrus Caine 
(SolarEyes International); Dipti Vaghela (Hydro Empowerment 
Network – HPNET); Gijs van den Dool (independent 
researcher); Christos Vrettos (Electra Energy Cooperative); 
Hend Yaqoob; Samer Zawaydeh (Association of Energy 
Engineers); Run Zhang (Agora Energiewende); Gaetano Zizzo 
(University of Palermo)

5



RENEWABLE ENERGY AND SUSTAINABILITY REPORT

TABLE OF CONTENTS

01	 INTRODUCTION

02	 ECOSYSTEMS

Why Renewables and Sustainability���������������������������������������������������������������������������������������������� 17
Purpose of This Report ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 18
The Foundations of Sustainability��������������������������������������������������������������������������������������������������� 19
Impacts of Energy Systems on the Environment and Human Well-Being��������������������������22
Report Methodology ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 24

Introduction�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������31
Energy Systems and Earth’s Ecosystems����������������������������������������������������������������������32
Ecosystem Interactions by Technology��������������������������������������������������������������������������42

Bioenergy ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������42
Geothermal Energy������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 51
Hydropower�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������54
Solar Photovoltaics (PV)��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������58
Concentrating Solar Thermal Power (CSP)�����������������������������������������������������������������������������������65
Solar Thermal Heating�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������65
Wind Power�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������66
Electricity Networks����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������70

Takeaways and Perspectives �������������������������������������������������������������������������������������������������������10

6



References �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������156

04	 ENERGY JUSTICE
Introduction��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 117
Distributional Justice ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 119

Distributional Justice in the Current Energy System ���������������������������������������������������������������� 119
Distributional Justice and Renewables��������������������������������������������������������������������������������������� 120

Recognitional Justice: Respecting Human Rights in the Energy Transition ������135
Human Rights in the Fossil Fuel-Based Energy System��������������������������������������������������������� 136
Human Rights and Renewables��������������������������������������������������������������������������������������������������� 137

Procedural Justice: Citizens’ Participation and Ownership��������������������������������������146
Advancing Towards Energy Justice  �������������������������������������������������������������������������������151

03	 MATERIALS
Introduction�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������79

Scope of the Chapter�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������80
Materials Used for Fossil Fuel and Nuclear Energy Systems ��������������������������������������82
Materials Used for Renewable Energy Supply�����������������������������������������������������������������84
Materials Criticality �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������85
Critical Materials of Renewable Energy, by Technology�������������������������������������������������89

Bioenergy ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 89
Geothermal Energy��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������90
Hydropower ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������90
Solar Photovoltaics (PV)�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������90
Concentrating Solar Thermal Power (CSP)��������������������������������������������������������������������������������������� 91
Solar Thermal Heating���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������92
Wind Power ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������93
Electricity Networks������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 94
Energy Storage �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 94

Circularity ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 97
Circularity in Design and Manufacturing (Upstream): Redesign and Reduce����������������������� 98
Circularity in the Use of Renewables (Operations): Renovate, Repair and Re-use��������������100
Circularity at the End of Life (Downstream): Recover and Recycle������������������������������������������101
Challenges to Circularity���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������102
Potential Solutions for Increasing Circularity in Renewable Energy����������������������������������������104

Extraction of Minerals�����������������������������������������������������������������������������������������������������������106
Conventional Mining Practices����������������������������������������������������������������������������������������������������������106
Challenges of Mining���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������108
Alternative Extraction Techniques ���������������������������������������������������������������������������������������������������109
Unconventional Extraction Techniques  �����������������������������������������������������������������������������������������110
Solutions and Good Practices ������������������������������������������������������������������������������������������������������������112

Reducing Materials Use in Renewable Energy Supply  
and Mitigating the Impacts of Extraction ������������������������������������������������������������������������ 114

7



RENEWABLE ENERGY AND SUSTAINABILITY REPORT

LIST OF FIGURES

 FIGURE 1.  	� Share of Modern Renewable Energy in Total Final Energy Consumption, 2009, 2020 and 2021 ��������������������������������������������������������� 18
 FIGURE 2. 	� Doughnut Economic Model �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������20
 FIGURE 3.  	� Methodology of the Report ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������25
 FIGURE 4. 	� Electricity Generation by 2050 Under Three Scenarios, and Comparison with 2022������������������������������������������������������������������������������27

 FIGURE 5.  	� Distribution of Global Ice-Free Land Area, as of 2015��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������33
 FIGURE 6.  	� Estimated Land-Use Intensity of Different Energy Generation Technologies��������������������������������������������������������������������������������������������34
 FIGURE 7. 	� Annual Freshwater Withdrawals by Continent and Sector, 2017 �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������36
 FIGURE 8. 	� Estimated Water Footprint of Different Energy Generation Technologies���������������������������������������������������������������������������������������������������37
 FIGURE 9.  	� Estimated Life Cycle Greenhouse Gas Emissions Intensity of Different Electricity Generation Technologies ��������������������������������39
 FIGURE 10.  	� Feedstock Supply for Modern Bioenergy, 2020 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������43
 FIGURE 11.  	� Uses of Registered Large Dams, 2020�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������55
 FIGURE 12.  	� Annual Additions of Ground-Mounted and Rooftop Solar PV Capacity, 2010, 2015, 2020 and 2021�����������������������������������������������������58
 FIGURE 13.  	� Assessment of Global Technical Potential of Rooftop Solar PV Power Generation, 2021�����������������������������������������������������������������������60
 FIGURE 14.  	� Global Agrivoltaic Installed Capacity, 2012, 2018 and 2021������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������61
 FIGURE 15.  	� Proposed Agrivoltaic Systems in Mali and The Gambia���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������62

 FIGURE 16.  	� Projected Increases in Material Demand by Technology, IEA Sustainable Development Scenario for 2030 and 2040, 
Compared to 2020 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������80

 FIGURE 17.  	� Projected Increase in Demand for Selected Materials Under Several Scenarios for 2040 and 2050������������������������������������������������� 81
 FIGURE 18.  	� Annual Production of Selected Energy-Related Fuels and Minerals, 2021 ������������������������������������������������������������������������������������������������83
 FIGURE 19.  	� Sample Calculation of Material Needs to Reach 1,300 GW of Installed Wind Power Capacity in the European Union�����������������93
 FIGURE 20. 	� Projected Demand for Selected Minerals Used for Electric Vehicles and Battery Storage Under the International 

Energy Agency’s Sustainable Development Scenario for 2040��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������95
 FIGURE 21.  	� Decrease in the Material Intensity of Wind Turbines Due to Increased Capacity������������������������������������������������������������������������������������98
 FIGURE 22.  	� Decrease in the Material Intensity of Solar Panels Due to Increased Efficiency��������������������������������������������������������������������������������������99
 FIGURE 23.  	� Recycling Rates of Selected Materials Used in the Energy Transition, 2021 �������������������������������������������������������������������������������������������� 101
 FIGURE 24.  	� Conventional Mining Methods Most Used for the Extraction of Critical Minerals��������������������������������������������������������������������������������� 106
 FIGURE 25.  	� Leading Countries in the Mining of Selected Minerals Used for Renewable Technologies and Energy Storage��������������������������107

 FIGURE 26.  	� Overview of Energy Justice Framework and Key Considerations of This Chapter �������������������������������������������������������������������������������� 118
 FIGURE 27.  	� Levelised Cost of Renewable Electricity, by Source, 2010 and 2021���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 120
 FIGURE 28.  	� Global Renewable Energy Investment by Region, 2013-2022���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 121
 FIGURE 29.  	� Global Renewable Energy Investment by Financial Vehicle, 2020�������������������������������������������������������������������������������������������������������������122
 FIGURE 30.  	� Global Renewable Energy Employment by Country/Region, 2021������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 130
 FIGURE 31.  	� Global Renewable Energy Employment by Technology, 2012-2021������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 131
 FIGURE 32.  	 Potential Employment in Renewables and Other Energy Transition-Related Technologies for 2030�����������������������������������������������132
 FIGURE 33.  	� Share of Women’s Employment by Energy Sector, 2021������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 144
 FIGURE 34.  	� Share of Women’s Employment in Renewable Energy, by Type, 2018 ������������������������������������������������������������������������������������������������������ 144

1

SECTIONS

2 3 4

LIST OF SPECIAL FOCUSES

SPECIAL FOCUS 1. Energy Sufficiency ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������28

SPECIAL FOCUS 2. Adapting Energy Infrastructure to Climate Change  �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 76

SPECIAL FOCUS 3. The Precautionary Principle ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������111

SPECIAL FOCUS 4. Energy and Energy Infrastructure as Common Goods��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 154

8



LIST OF TABLES

 TABLE 1.   	� Land-Use Intensities for Different Biofuel Feedstock Crops in the United States and the European Union ����������������������������������������44
 TABLE 2. 	� Solutions for Maximising the Benefits of Renewables��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 72

 TABLE 3. 	� Materials Used for Different Renewable Energy Technologies�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������84
 TABLE 4.  	� Other End-Uses of Selected Critical Materials Used for Renewable Energy Supply and Electric Vehicles������������������������������������������ 87
 TABLE 5.  	� Critical Minerals for Developing Renewable Energy Infrastructure and Equipment, as Determined by Country/Region���������������88
 TABLE 6.  	� Solutions and Good Practices to Reduce Materials Use for Renewable Energy Supply Technologies and Energy Storage 

and to Mitigate the Impacts of Extraction�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 114

 TABLE 7. 	� Solutions and Good Practices to Advance Energy Justice��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������151

LIST OF BOXES

BOX 1. Key Steps in the International Framing of Sustainability and Sustainable Development, Post-Stockholm�����������������������������������������������������������19
BOX 2. Complexity of Life Cycle Assessment��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������21

BOX 3. Biogas Done Right Initiative �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������44

BOX 4. Increasing Renewable Energy Manufacturing to Support Global Competitiveness and Resilience ��������������������������������������������������������������������� 87
BOX 5. Material Projections for Wind Energy Deployment in the European Union�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������93
BOX 6. Lithium-ion Battery Technologies���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������94
BOX 7. Electric Vehicle Battery Storage�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������96
BOX 8. Initiatives to Repurpose and Recycle Wind Turbine Blades����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������99
BOX 9. The World Bank’s Climate-Smart Mining Initiative�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 112
BOX 10. The Initiative for Responsible Mining Assurance (IRMA) ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������113

BOX 11. What Is a “Just Transition”?��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������118
BOX 12. Public Financing Mechanisms for the Deployment of Renewables���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 123
BOX 13. Emerging Equity and Business Models for Renewables������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 125
BOX 14. Newly Certified Sustainable Hydropower Projects ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������138
BOX 15. Solar Stewardship Initiative �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������141
BOX 16. Distributed Renewables for the Empowerment of Women��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������145
BOX 17. Ireland’s Renewable Electricity Support Scheme �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������149

LIST OF SIDEBARS

SIDEBAR 1. How Much Renewable Energy Will We Need? ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 27

SIDEBAR 2. Comparing Agroforestry Systems to Open Cropland and Grassland in Germany���������������������������������������������������������������������������������������������48
SIDEBAR 3. Micro Hydropower for Electrifying Off-grid Areas in Mindanao, Philippines �������������������������������������������������������������������������������������������������������56
SIDEBAR 4. Innovative Agrivoltaic Systems in Mali and The Gambia������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������62
SIDEBAR 5. Renewable Solutions to Reduce Energy and Water Use in Agriculture��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 74
SIDEBAR 6. Renewable Solutions in the Water Value Chain���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 75

SIDEBAR 7. Local Content in Renewable Energy Tenders and Socio-Economic Benefits of the Energy Transition in Uruguay���������������������������������� 134
SIDEBAR 8. Local Authorities and Citizens’ Participation in the Energy Transition����������������������������������������������������������������������������������������������������������������150

9



RENEWABLE ENERGY
AND SUSTAINABILITY
REPORT


