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DESTAQUES

* As adi¢cbes de capacidade de energia renovavel estabeleceram um recorde em 2023, com 473 GW de
nova capacidade instalada - um aumento de 54% em comparacdao com as adicdes de 2022 e o maior
crescimento anual desde 2000.

* A capacidade global total de energias renovaveis em 2023 aumentou a uma taxa de 14%, de 3.391 GW
em 2022 para 3.865 GW em 2023.

* Em 2023, os custos médios ponderados globais da eletricidade proveniente de energia solar fotovoltaica
(PV), edlica onshore, edlica offshore, energia solar concentrada (CSP) e energia hidrelétrica recém-
comissionada em escala de servicos publicos cairam (Tabela S1).

* A China representou o maior mercado para energia solar fotovoltaica (63%), edlica onshore (66%),
edlica offshore (65%) e hidrelétrica (44%) em 2023. Isso se deveu as substanciais adicdes renovaveis do
pais em 2023, que impulsionaram a queda nos custos médios ponderados globais dessas tecnologias.

* Em 2023, o total de energia renovavel implantado globalmente desde 2000 economizou cerca de
USD 409 bilhdes em custos de combustivel no setor de energia.

* Os acréscimos de capacidade anual de armazenamento de baterias aumentaram de 0,1 GWh de
capacidade bruta em 2010 para 95,9 GWh de capacidade bruta em 2023. Entre 2010 e 2023, os custos
dos projetos de armazenamento em bateria cairam 89%, de USD 2.511/kWh para USD 273/kWh.

* A competitividade das tecnologias renovaveis permanece, apesar de os precos dos combustiveis
fosseis estarem se aproximando da faixa de custo pds-2010.

* Em 2010, o LCOE médio ponderado global da energia edlica onshore era 23% maior do que o LCOE
médio ponderado do combustivel fossil; em 2023, o LCOE médio ponderado global de novos projetos
edlicos onshore era 67% menor do que a média ponderada dessas solu¢cdes movidas a combustivel
fossil.

* Em 2010, o LCOE médio ponderado global da energia solar fotovoltaica foi 414% maior do que o LCOE
médio ponderado da solu¢do mais barata alimentada por combustivel féssil; no entanto, impulsionado
por um declinio espetacular nos custos, em 2023, a energia solar fotovoltaica custou 56% menos do
que a solucao média ponderada de menor custo alimentada por combustivel fossil.
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Tableau S1 Tendances du colt total installé, du facteur de charge et du LCOE par technologie, 2010 et 2023

Factor de capacidade Custo nivelado de eletricidade
(2025 UsD/W» (2923 U5D/cW)

Variagdo Variagdo Variagao
2010
percentual percentual percentual

Bioenergia 3010 2730 -9% 72 72 0% 0,084 0,072 -14%
Geotérmica 3011 4589 52% 87 82 -6% 0,054 0,071 31%
Energia 1459 2806 92% 44 53 20% 0,043 0,057 33%
hidrelétrica

Energia solar 5310 758 -86% 14 16 14% 0,460 0,044 -90%
fotovoltaica

csP 10453 6589 -37% 30 55 83% 0,393 0,117 70%
Edlicaonshore 2272 1160 -49% 27 36 33% 0,111 0,033 -70%
Edlica offshore 5409 2800 -48% 38 41 8% 0,203 0,075 -63%

Observagoes: CSP = energia solar concentrada ; kW = quilowatt.

AS ADICOES ANUAIS DE CAPACIDADE DE ENERGIA RENOVAVEL BATERAM UM
RECORDE EM 2023, COM A CAPACIDADE INSTALADA TOTAL AUMENTANDO 14%,
ANO A ANO.

Em 2023, a energia solar fotovoltaica e a edlica onshore juntas representaram mais de 95% dos 473 GW de
capacidade de energia renovavel adicionada.' A energia solar fotovoltaica teve um aumento de 73% em 2023,
adicionando 346 GW, enquanto a edlica onshore adicionou 104 GW, representando um crescimento anual de
48%. Enquanto isso, 0s acréscimos de capacidade edlica offshore atingiram 11 GW, marcando um aumento de
27% em rela¢do a 2022. No entanto, isso ainda estava abaixo do recorde de acréscimos de capacidade de 2021
para essa tecnologia.

Os novos acréscimos foram mais modestos para outras tecnologias, como energia solar concentrada (CSP),
geotérmica, bioenergia e energia hidrelétrica. Combinadas, essas tecnologias totalizaram 12 GW de capacidade
instalada adicional em 2023, dos quais 7 GW eram de energia hidrelétrica. Os acréscimos anuais para CSP e
geotérmica permaneceram estaveis nos Ultimos anos, enquanto a energia hidrelétrica e a bioenergia registraram
uma queda em 2023 em comparacdo com 2022.

O crescimento das adicdes de capacidade de energia renovavel reflete os esforcos globais para fazer a transicao
do setor de energia para uma parcela maior de renovaveis. No entanto, os novos acréscimos de capacidade
permanecem abaixo do nivel necessdrio para atingir a meta de triplicar a capacidade acordada no Consenso dos
Emirados Arabes Unidos na COP28. O mais importante é que a triplicacdo da capacidade de energia renovavel
deve ser acompanhada pelos principais facilitadores, principalmente a expansao da rede e o armazenamento.

Os dados do Banco de Dados de Custos Renovaveis da IRENA e uma andlise das tendéncias recentes do setor
de energia reafirmam o papel essencial das energias renovaveis no alcance das metas climaticas, ao mesmo
tempo em que demonstram a viabilidade econémica dessas tecnologias em comparacdo com 0os combustiveis
fosseis.

1 Neste relatério, "capacidade de energia renovavel” refere-se & capacidade de geracdo liquida de usinas de energia e outras instalacées
que utilizam fontes de energia renovavel para produzir eletricidade, comissionadas no respectivo ano.
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Apds décadas de queda nos custos e melhoria no desempenho das tecnologias solar e edlica, os beneficios
econdmicos da geracdo de energia renovavel - além dos beneficios sociais, de desenvolvimento e ambientais
- agora sao convincentes.

Em 2010, o LCOE médio ponderado global da energia edlica onshore foi de USD 0,111/kWh. Esse valor foi 23%
maior do que o custo médio ponderado de novos acréscimos de capacidade para combustiveis fosseis?, que
ficou em USD 0,090/kWh. Em 2023, no entanto, o LCOE médio ponderado global de novos projetos edlicos
onshore foi de USD 0,033/kWh, 67% menor do que o custo médio ponderado dos combustiveis fosseis, que
subiu para USD 0,100/kWh (Figura S2). No mesmo periodo, o LCOE médio ponderado global da energia edlica
offshore deixou de ser 126% mais caro do que o custo médio ponderado do combustivel féssil para ser 25%
mais barato. O custo caiu de USD 0,203/kWh para USD 0,075/kWh.

Figura S1 Mudanca no LCOE médio ponderado global para energia solar e edlica em comparacdo com
combustiveis fésseis, 2010-2023
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Observagao: ER = energia renovavel.

A CSP, por sua vez, viu seu LCOE médio ponderado global cair de 339% mais alto do que a op¢cao média
ponderada de combustivel féssil em 2010 para apenas 17% mais alto em 2023. A energia solar fotovoltaica em
escala de servicos publicos teve um LCOE médio ponderado global de USD 0,460/kWh em 2010 - 414% mais
caro do que a op¢do média ponderada de combustivel féssil. No entanto, em 2023, um declinio espetacular
nos custos - para USD 0,044/kWh - deixou o LCOE médio ponderado global da energia solar fotovoltaica 56%
mais baixo do que a op¢cdo média ponderada alimentada por combustivel fossil.

De fato, embora em 2023 os custos de geracdo de energia a partir de combustiveis fosseis tenham caido em
relacdo aos altos valores de 2022 (Figura 1.6 e Figura 1.7), a geracdo de energia renovavel continuou a ser mais
barata do que as opcdes de combustiveis fosseis. Em 2023, cerca de 81% (382 GW) dos projetos de geracao
de energia renovavel em escala de servicos publicos recém-comissionados tinham custos de eletricidade mais
baixos do que a média ponderada dos custos de combustiveis fosseis por pais/regigo.

De modo geral, entre 2010 e 2023, foram implantados 1.690 GW de geracdo de energia renovavel com um
LCOE mais baixo do que o LCOE médio ponderado dos combustiveis fosseis.

2 Observacéo: neste relatdrio, o LCOE médio ponderado das energias renovdveis foi comparado ao LCOE médio ponderado dos
combustiveis fosseis, ao passo que, em anos anteriores, este relatdrio usou o LCOE da opcdo mais "barata” de combustivel fossil. Isso
se deve as recentes redugcées nos precos dos combustiveis fosseis.
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A ENERGIA RENOVAVEL TROUXE BENEFICIOS PARA A ECONOMIA.

Dos 20 paises® para os quais a IRENA tem dados detalhados, nove viram a competitividade* de sua energia
solar fotovoltaica em escala de servicos publicos melhorar em mais do que a média global ponderada de LCOE
em 2023. Em 2022, oito paises registraram essa melhora.

No periodo de 2022 a 2023, dos 19 paises examinados para a energia eodlica onshore, 16 viram a competitividade
dessa tecnologia melhorar mais do que o custo médio ponderado global da eletricidade. Em todos os mercados,
a energia edlica onshore foi mais competitiva do que as opcdes de combustivel fossil.

A energia renovavel continua a economizar nos custos de combustivel no setor de eletricidade. A taxa de
competitividade da energia solar e edlica foi positiva, embora menor do que em 2022. Isso foi uma consequéncia
da queda nos precos dos combustiveis fosseis.

Em 2023, a energia renovavel implantada globalmente desde 2000 economizou cerca de USD 409 bilhdes
em custos de combustivel somente no setor de eletricidade (Figura S3). No periodo entre 2000 e 2010, a Asia
registrou a maior economia acumulada, estimada em USD 212 bilhdes. Na Europa, o valor foi de USD 88 bilhdes,
seguido pela América do Sul, onde a economia foi estimada em USD 53 bilhdes.

Em relacao as tecnologias, a edlica onshore representou a maior economia, com USD 149 bilhdes. A energia
hidrelétrica foi a segunda maior economia, com USD 117 bilhdes, seguida pela energia solar fotovoltaica, com
USD 78 bilhdes.

Figura S2 Economia global de custos com combustiveis fésseis no setor de eletricidade em 2023 com a adicao de
energia renovavel desde 2000
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3 Dados detalhados sdo apresentados na Figura 1.10, abrangendo os 20 paises a sequir: Argentina, Austrélia, Brasil, Canadd, China,
Franca, Alemanha, India, Indonésia, Itdlia, Japdo, Republica da Coreia, Maldsia, México, Filipinas, Africa do Sul, Turquia, Reino Unido,
Estados Unidos e Vietna.

4 A IRENA calculou uma métrica de competitividade para 20 paises. Isso se baseia em um custo médio ponderado de novos
combustiveis fésseis calculado a partir de dados de custo de capital em nivel de projeto e precos de mercado de gas fdssil e carvao
especificos do pais para geradores de eletricidade. A métrica de competitividade subtrai o LCOE de combustivel féssil médio
ponderado do pais do LCOE de energia renovavel, de modo que valores negativos representam LCOESs de energia renovavel inferiores
a0s de combustiveis fosseis.
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Entre 2022 e 2023, o custo total instalado médio ponderado global de projetos edlicos onshore recém-
comissionados diminuiu 13%, de USD 1.322/kilowatt (kW) para USD 1.154/kW. No mesmo periodo, o LCOE
médio ponderado global para esses projetos caiu 3%, de USD 0,035/kWh para USD 0,033/kWh (Figura S4).

Em 2023, a China foi mais uma vez o maior mercado para novos acréscimos de capacidade edlica onshore,
com sua participacdo na nova implanta¢ao global aumentando de 50% para 66%, ano a ano. Isso fez com que
0s mercados com custos instalados mais altos diminuissem sua participacdo em relacdo a 2021. Se a China
tivesse sido excluida, a curva média ponderada global de LCOE para a energia edlica terrestre no periodo teria
aumentado 15%.

Figura S3 Reducdo média ponderada global de LCOE e fator de capacidade de tecnologias de energia renovavel
em escala de servicos publicos recém-comissionadas, 2023
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Observagao: O sombreamento colorido indica a reducéo percentual anual do LCOE (aumento ou diminui¢cdo), comegando do topo (0%)
até a base (25%).

Fator de
capacidade em 2023

Para projetos solares fotovoltaicos em escala de servicos publicos recém-comissionados, o LCOE médio
ponderado global diminuiu 12% entre 2022 e 2023, para USD 0,044/kWh. Isso foi impulsionado por um declinio
de 17% no custo total instalado médio ponderado global para essa tecnologia, de USD 908/kW em 2022 para
USD 758/kW para os projetos comissionados em 2023.

De modo geral, em 2023, o custo total instalado da energia solar fotovoltaica diminuiu nos principais mercados.
Isso se deveu a flexibilizacdo da cadeia de suprimentos e as reducdes na inflacdo dos precos das commodities.
Os paises europeus registraram a maior reducado nos custos instalados, com a Grécia registrando um declinio de
48%, a Holanda 41% e a Alemanha 29%. Os maiores mercados seguiram a mesma tendéncia, incluindo a China,
que registrou um declinio de 10%, os Estados Unidos (4%) e o Brasil (5%). A india foi a excecdo, registrando um
aumento de 7% em 2023.
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O mercado edlico offshore adicionou 11 GW de nova capacidade em 2023 - o segundo ano mais alto registrado
desde 2021. A China foi responsavel por 65% do total de acréscimos de capacidade offshore. De fato,
impulsionado pela participacdo da China em novos acréscimos de capacidade e pelo comissionamento de
projetos em novos mercados, o custo médio ponderado global de eletricidade de novos projetos teve uma
reducdo de 7% em 2023, em comparacao com 2022, de USD 0,080/kWh para USD 0,075/kWh.

Entre 2022 e 2023, os custos totais instalados médios ponderados globais da energia edlica offshore
diminuiram de USD 3.478/kW para USD 2.800/kW, enquanto o fator de capacidade médio ponderado para
projetos recém-comissionados caiu ligeiramente, de 42% em 2022 para 41% em 2023.

Em 2023, apenas um projeto de CSP foi concluido. Isso resultou em um LCOE médio ponderado global de
USD 0,1177/kWh para essa tecnologia, representando uma reducdo de 4% em relacdo a 2022.

Para projetos de bioenergia para energia recém-comissionados, o LCOE médio ponderado global aumentou
14% entre 2022 e 2023, de USD 0,063/kWh para USD 0,072/kWh.

Para projetos de energia geotérmica, entre 2022 e 2023, o LCOE médio ponderado global dos sete projetos
comissionados aumentou 23%, para USD 0,071/kWh.

Os projetos hidrelétricos recém-comissionados, por outro lado, viram seu LCOE médio ponderado global diminuir
7% entre 2022 e 2023, de USD 0,061/kWh para USD 0,057/kWh. No mesmo periodo, o custo total instalado
médio ponderado global de novos projetos hidrelétricos diminuiu de USD 3.053/kW para USD 2.806/kW
- uma queda de 8%.

AS REDUCOES SUBSTANCIAIS DE CUSTOS EM ENERGIAS RENOVAVEIS DE 2010
A 2023 DEMONSTRAM UMA NOTAVEL TAXA DE DEFLACAO.

Desde 2010, a energia solar fotovoltaica tem experimentado as reduc¢des de custo mais rapidas. O LCOE
médio ponderado global de projetos solares fotovoltaicos em escala de servicos publicos recém-comissionados
caiu de USD 0,460/kWh para USD 0,044/kWh entre 2010 e 2023 - uma reducdo de 90% (Figura S5). Essa
reducao no LCOE foi impulsionada principalmente por quedas nos precos dos maédulos. Esses precos cairam
cerca de 93% entre dezembro de 2009 e dezembro de 2023. Entre 2018 e 2023, também ocorreram reducgdes
importantes nos custos de software (59%), mddulos e inversores (46%), hardware de balanco do sistema (BoS)
(39%) e custos de instalacao (36%). A mediana dos custos totais de operacdes e manutencdo (O&M) para
energia solar fotovoltaica em escala de servicos publicos também diminuiu 5% entre 2022 e 2023.

Para projetos edlicos onshore, o custo médio ponderado global da eletricidade caiu 70% entre 2010 e
2023, de USD 0,111/kWh para USD 0,033/kWh. As reducdes de custo para a energia edlica onshore foram
impulsionadas por dois fatores principais: quedas no custo das turbinas edlicas e aumentos no fator de
capacidade decorrentes de melhorias na tecnologia das turbinas.

Entre 2010 e 2023, os precos das turbinas edlicas fora da China cairam entre 41% e 64%, dependendo do
indice de precos das turbinas edlicas. Na China, a queda foi de 73% no mesmo periodo. Enquanto isso, o fator
de capacidade médio ponderado global de projetos edlicos onshore recém-comissionados aumentou de 27%
em 2010 para 36% em 2023. Isso destacou como as melhorias tecnoldgicas e as reducdes de custo tornaram
as instalacdes de turbinas competitivas em termos de custo, mesmo em dareas com recursos eolicos menos
favoraveis.
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Para projetos edlicos offshore recém-comissionados, entre 2010 e 2023, o LCOE médio ponderado global
caiu de USD 0,203/kWh para USD 0,075/kWh, uma reduc¢do de 63%. Em 2010, a China e a Europa viram
projetos offshore recém-comissionados com um LCOE médio ponderado de USD 0,196/kWh e USD 0,205/kWh,
respectivamente. A partir dai, os LCOEs médios ponderados desses dois grupos divergiram, principalmente em
2021, quando os projetos europeus recém-comissionados tiveram um custo médio ponderado de USD 0,057/
kWh - menor do que os USD 0,085/kWh registrados na China naquele ano. Em 2023, o LCOE médio ponderado
na Europa aumentou para USD 0,066/kWh, pois uma série de projetos mais caros foi concluida, inclusive
alguns em novos mercados. O LCOE da Europa ainda era cerca de 6% menor do que o dos projetos chineses
concluidos em 2023, que registraram uma média ponderada de USD 0,070/kWh. A diferenca estd no recurso
edlico de cada regido, com a Europa tendo velocidades de vento mais altas em comparacdo com as da China.

A implanta¢do de CSP permanece estagnada, com apenas 300 MW adicionados em 2023 e a capacidade
cumulativa global sendo de 7 GW no final de 2023. No periodo de 2010 a 2023, o custo médio ponderado
global dos projetos de CSP recém-comissionados caiu de USD 0,39/kWh para USD 0,117/kWh - um declinio
de 70%. O LCOE do CSP caiu rapidamente entre 2010 e 2020, apesar da volatilidade anual. Desde 2020, no
entanto, o comissionamento de projetos que foram adiados ou incluiram novos designs fez com que o custo
médio ponderado global da eletricidade dessa tecnologia estagnasse.

O LCOE médio ponderado global da bioenergia para energia de USD 0,084/kWh em 2023 foi 14% maior do
que o valor de 2022 e um quarto menor do que o valor de USD 0,072/kWh registrado em 2010. O aumento
se deve a uma mudanca na participacdo de mercado a partir de 2022, com os mercados de custo mais alto
agora respondendo por uma parcela maior. Além disso, entre 2010 e 2023, o LCOE médio ponderado global
da bioenergia para projetos de energia apresentou certa volatilidade, sem uma tendéncia notdvel de aumento
ou redugao.

Para projetos geotérmicos, o LCOE médio ponderado global foi 23% maior em 2023 do que em 2022,
chegando a USD 0,071/kWh. Isso ainda estava bem dentro da faixa de USD 0,077/kWh a USD 0,074/kWh
observada entre 2017 e 2021.

Os projetos hidrelétricos recém-comissionados viram seu LCOE médio ponderado global aumentar em
33% entre 2010 e 2023, de USD 0,043/kWh para USD 0,057/kWh. Esse valor ainda era menor do que a
opcao média de eletricidade movida a combustivel féssil em 2023. Durante o periodo de 2022 a 2023, os
custos médios ponderados globais diminuiram 7%. O aumento nos custos em 2022 foi impulsionado pelo
comissionamento de varios projetos que tiveram custos excedentes muito significativos, principalmente no
Canada e nos Estados Unidos.

O armazenamento de eletricidade viu os custos dos projetos de armazenamento em bateria cairem 89%
entre 2010 e 2023, de USD 2.511/kWh para USD 273/kWh. A reducdo de custos foi impulsionada pelo aumento
da escala de fabricacdo, maior eficiéncia dos materiais e melhores processos de fabricacdo. Além disso, os
acréscimos anuais de capacidade aumentaram de 0,1 GWh de capacidade bruta em 2010 para 95,9 GWh
de capacidade bruta em 2023, com a China respondendo por quase metade do total de acréscimos globais
(46,5 GWh).



RESUMO EXECUTIVO

Figura S4 LCOE global de tecnologias de energia renovavel recém-comissionadas e em escala de servigos
publicos, 2010 e 2023
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Observagdo: Esses dados referem-se ao ano de comissionamento. As linhas grossas sdo o valor LCOE médio ponderado global
derivado das usinas individuais comissionadas em cada ano. O LCOE é calculado com os custos instalados e os fatores de
capacidade especificos do projeto, enquanto as outras premissas, inclusive o custo médio ponderado de capital (WACC),
estdo detalhadas no Anexo |. A faixa cinza representa o custo de geracdo de energia a partir de combustivel féssil em
2023, enquanto as faixas para cada tecnologia e ano representam o custo de geracao de energia a partir de combustivel
fossil em 2023,enquanto os intervalos para cada tecnologia e ano representam o Intervalos percentuais 5 e 95 para
projetos renovaveis.
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