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RESUMO

Na busca pela sustentabilidade energética a energia solar fotovoltaica (FV) vem se destacando como uma solugdo
para promover o desenvolvimento sustentdvel do setor. A medida que a tecnologia FV se expande surge a
necessidade de estudos que avaliem como esse novo mercado afeta a busca pela sustentabilidade ambiental, social
e econOmica. Seguindo uma abordagem interdisciplinar, e baseado no paradigma epistemoldgico da Design
Science, o objetivo do presente estudo foi levantar as contribuices da geragdo distribuida fotovoltaica para o
alcance de cada um dos dezessete Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). Para tanto caracterizou-se, por
meio de revisdo sistemdtica da literatura — RSL, o estado da arte a respeito do tema. Subsidiados pela RSL e
apoiados na literatura de base sobre o assunto, elaborou-se um quadro descritivo das contribuicSes da geragdo FV
para o alcance de cada um dos ODS. A seguir a relevancia das contribui¢cGes levantadas para o alcance de cada ODS
foi avaliada quantitativamente. Identificou-se que a geragdo FV contribui para o alcance de todos os ODS, sendo
gue essa contribuigcdo possui maior ou menor relevancia dependendo do ODS considerado. Verificou-se que ela é de
relevancia intrinseca para o alcance do ODS 7 — Energia Limpa e Renovavel, do ODS 11 — Cidades e Comunidades
Sustentaveis e do ODS 13 — Agdo Contra Mudanga Global do Clima. Este estudo se apresenta como um passo na
direcdo de um melhor entendimento eco socioeconémico da geragdo FV, de modo a contribuir para o avango desta
tecnologia e das tomadas de decisdo no setor.

PALAVRAS-CHAVE: Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel — ODS. Geragao Fotovoltaica. Geragdo Distribuida.

1 INTRODUCAO

A sustentabilidade tem se apresentado como uma agenda em ascensao, amplamente
debatida nos diversos setores da sociedade (FERNANDES; VIEIRA, 2014). As crescentes
reflexdes e o interesse pelo tema tornaram evidente a necessidade da revisdao de paradigmas
vigentes, especialmente o de que os recursos naturais sdo infinitos, estimulando paises e a
comunidade internacional a desenvolver agdes conjuntas na perspectiva de conciliar a
necessidade de produzir bens necessarios a qualidade de vida das sociedades e ao mesmo
tempo preservar os elementos naturais igualmente responsaveis por esta mesma qualidade de
vida (FERNANDES; VIEIRA, 2014; PHILIPPI JR. et al., 2013).

Em uma perspectiva de cooperagdo internacional, a Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre Desenvolvimento Sustentavel — CNUDS, conhecida como Rio+20, realizada no Rio de
Janeiro em 2012, estimulou governos a pensarem um conjunto de metas visando o alcance do
desenvolvimento sustentavel (GRIGGS et al., 2013). Como resultado dessa discussdo inicial, em
2015, a Cupula das Nac¢des Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel em Nova lorque
divulgou a Agenda 2030 (ONU, 2015), que consiste em uma declaragdo oficial adotada pelos
membros da Organizacdo das Nag¢Ges Unidas (ONU) contendo um plano de ac¢do global com
metas a serem alcancadas até 2030 (SALVIA et al., 2019). A Agenda possui 169 metas e
diversos indicadores para monitoramento, orientados pelos 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel — ODS, que estdo apoiados nas dimensdes econémica, ambiental e social da
sustentabilidade (ONU, 2015).

Sachs (2012) afirmava que agrupar as prioridades em um conjunto facilmente
compreensivel de metas e estabelecer objetivos mensuraveis e com prazo determinado, ajuda
a promover a conscientizacdo global, a responsabilidade politica, a elaboracdo de métricas
aprimoradas, a participacdo da sociedade e a responder as pressdes publicas correlatas.
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Deste modo, a partir da elaboracdo dos ODS pesquisas relacionadas comecaram a
surgir de modo interdisciplinar no meio académico (BEBBINGTON; UNERMAN, 2018). Leal Filho
et al. (2018), além de enfatizarem o carater interdisciplinar da pesquisa em sustentabilidade,
acrescentam que os ODS sdo uma oportunidade para estimular o estudo da sustentabilidade
no meio académico, uma vez que estudos sobre determinados aspectos eco socioeconémicos
e seus vinculos com os ODS sdo importantes para compreender adequadamente a
sustentabilidade sob uma oética mais ampla e em uma maior escala, sendo a pesquisa
académica um mecanismo importante nessa busca.

Em uma conjuntura de estudo interdisciplinar da sustentabilidade, a questdo
energética assume protagonismo, na 6tica do Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT (2010)
e de Lajara et al. (2023), enfrentando-se a dificuldade de conciliar a manutencdo do
fornecimento de insumos energéticos com a manutengao, no curto e no longo prazo, das
necessidades ambientais, sociais, éticas, culturais, econbmicas e politicas da sociedade.
Outrossim, a conjuntura energética assume importancia no contexto da sustentabilidade,
mencionada diretamente no sétimo ODS, no qual se |é&: “Assegurar o acesso confidvel,
sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para todos” (ONU, 2015, p. 21).

Neste contexto, por reforcarem o sétimo ODS, na visdao de Connolly, Lund e
Mathiesen (2016) e Lajara et al. (2023) as fontes renovaveis de geragdo de energia elétrica
surgem como uma solugdo para promover o desenvolvimento sustentavel no setor energético.

Dentre as fontes renovaveis, a energia solar fotovoltaica (FV) vem se destacando
tanto no cenario mundial quando no cendrio nacional, devido ao baixo impacto ambiental de
implantagdo e de geragdo (EPE, 2021; REN21, 2020). Segundo o Think Tank Global Renewable
Energy Policy Network for the 21st Century - REN21 (2020), a tecnologia FV esta se expandindo
a medida que se torna a op¢do mais competitiva para geracdo distribuida® de eletricidade em
um numero crescente de locais. Assim, ao passo que o seu nivel de penetragdo aumenta, a
geracdo FV distribuida tem um efeito cada vez maior nos sistemas elétricos, aumentando a
importancia de elaborac¢do de estudos especificos de seus efeitos (REN21, 2020).

A contribuicdo da geragdo distribuida fotovoltaica para o cumprimento do ODS 7
(Energia limpa e acessivel), salienta-se, ja é amplamente debatida na literatura da drea
(AMESHO; EDOUN, 2019; CONNOLLY; LUND; MATHIESEN, 2016; KUANG et al., 2016; NUNES-
VILLELA et al., 2017; PEREIRA et al., 2017; SCOLARI et al., 2022). Ademais, “os vinculos e a
natureza integrada dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel sdo de importancia crucial
para assegurar que o propdsito da nova Agenda seja realizado” (ONU, 2015, p. 2),
evidenciando assim a interconexao entre os diversos ODS e a importancia de avaliagcdo das
contribuicdes da geracdo FV no alcance dos demais ODS.

Segundo Brunet et al. (2020), embora baseadas em elementos naturais como o sol, a
geracao FV requer sistemas tecnoldgicos avangados, cuja complexidade de interagGes eco
socioecondmicas ndo pode ser subestimada, necessitando de estudos aprofundados.

1 A geracdo distribuida é caracterizada pela geracdo de eletricidade a partir de sistemas de geracdo
dispersos geograficamente, geralmente de pequena escala e préximos ao ponto de consumo (REN21,
2020).
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Assim, considerando os avangos e as lacunas, evidenciados pelo estado da arte sobre
o tema, o objetivo deste estudo é levantar as contribui¢des da geragao distribuida fotovoltaica
para o alcance de cada um dos dezessete Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Para alcancar o objetivo proposto, na proxima Secdo serdo descritas as linhas
metodoldgicas que guiaram e sustentaram epistemologicamente o presente estudo,
fundamentalmente bibliografico e analitico.

2 METODOLOGIA DA PESQUISA

Apoiado no modelo proposto por Gibbons et al. (1994) e seguindo uma Optica
transdisciplinar, o presente estudo utiliza-se desta para a resolugao de problemas e para a
producdo de conhecimento, sendo estruturado de modo que tal abordagem convirja para a
criagdo de conhecimentos aplicaveis em diferentes areas de saberes (DRESCH et al., 2015).

Neste contexto, para a elaboracdao do presente estudo adotou-se o paradigma
epistemoldgico da Design Science, proposta por Simon (1996). Ndo sendo o objetivo descobrir
leis naturais ou universais que expliquem o comportamento do objeto de estudo, a Design
Science objetiva desenvolver solugdes para melhorar sistemas existentes, resolver problemas,
ou, ainda, criar artefatos que contribuam para uma melhor atuacdo humana, ndo almejando
forcosamente a solugdo dtima, mas sim, uma solucdo satisfatéria, sendo adequada, portanto,
para conducdo de pesquisas transdisciplinares (DRESCH et al., 2015; GIBBONS et al., 1994).

Deste modo, guiando-se pela Estratégia para Conducdo de Pesquisas Fundamentadas
na Design Science, proposta por Dresch et al. (2015), cabe destacar que o método de coleta de
dados utilizado neste estudo se deu por meio de pesquisa bibliografica, mais especificamente
por meio de uma Revisdo Sistematica da Literatura — RSL; enquanto a analise de dados foi
efetuada fazendo uso de Andlise de Conteudo, fundamentada em Bardin (2016).

Para a conducdo da RSL adaptou-se o método proposto por Dresch et al. (2015), que
se aplica as necessidades da design science. Para Van Aken (2011), a RSL pode ajudar a
identificar solucbes para determinada classe de problema, além de identificar lacunas na
literatura existente. Procurou-se por meio da RSL abordar o estado da arte na literatura
sobre de que formas as fontes renovaveis de geracdo distribuida de energia, especialmente a
fotovoltaica, podem contribuir para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Neste sentido, pretendeu-se efetuar uma revisdo configurativa, na qual buscam-se
estudos primarios heterogéneos, que sdo explorados e interpretados resultando em uma
renderizacdo tedrica coerente (DRESCH et al., 2015). Para isso, utilizou-se uma estratégia de
busca de saturacdo, que objetiva localizar estudos primarios suficientes para uma configuracao
coerente do tema de estudo. Deste modo, a busca por novos materiais se estende até o
momento em que ndo contribuam com novos conceitos para o processo de sintese em tela
(BRUNTON et al., 2012; DRESCH et al., 2015).

Com vistas a minimizacdo do viés na estratégia de busca, Dresch et al. (2015)
ressaltam a importancia de, além da busca pelos termos principais, efetuar a busca incluindo
sinbnimos, diferentes grafias e expressdes similares. Seguindo esta orientagdo, além dos
termos principais: (i) Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, (ii) Geracdo Fotovoltaica, (iii)
Fontes Renovaveis de Energia e (iv) Geragdo Distribuida, foram pesquisados grupos de
descritores para cada termo principal, tanto na Lingua Portuguesa quanto na Lingua Inglesa. A
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escolha dos descritores foi efetuada utilizando-se de teste de aderéncia que considerou
diversos descritores para cada termo principal, conforme sera apresentado no Quadro 1.

A etapa de consulta foi efetuada em junho de 2023 nas seguintes bases de dados: (i)
SciELO (Scientific Electronic Library Online), (ii) BDTD (Biblioteca Digital de Teses e
Dissertacgoes), (iii) Scopus (Elsevier) e (iv) Web of Science (Cole¢do Principal — Clarivate
Analytics). Entre as diversas bases de dados disponibilizadas pelo portal de periddicos da
Coordenacdao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES, essas foram
escolhidas pela grande quantidade de itens indexados revisados por pares em cada uma delas
e por oferecerem uma visdo geral abrangente da producdo mundial em diferentes areas de
pesquisa, tornando assim a pesquisa abrangente o suficiente para abordar os temas em
guestdo com a profundidade e a amplitude necessarias e minimizando vieses de pesquisa.

Na sequencia, foi realizada a busca combinada dos descritores utilizando-se de
operadores logicos booleanos (“AND” e “OR”), tendo em mente o alinhamento com o tema do
estudo e objetivando tanto a precisdo quanto a revocacao satisfatorias. Os termos foram
pesquisados no campo Titulo dos documentos e os resultados foram filtrados para
documentos publicados no periodo de 2019-2023, nos idiomas portugués e inglés.

Propiciando a RLS o cardter reprodutivel inerente a uma pesquisa cientifica,
representou-se a estratégia de busca como uma linha de comando Unica, escrita utilizando
elementos de sintaxe de tal modo que inclua todos os parametros adotados na pesquisa, a fim
de que possa ser utilizada por outros pesquisadores para reproduzir os resultados encontrados
(GUEDES, 2022). No entanto, como cada base de dados possui uma sintaxe de busca diferente,
serd apresentada a estratégia especifica para a base de dados Scopus, mas que pode ser
adaptada para as outras bases consultadas, conforme apresentando no Quadro 1.

Quadro 1 — Estratégia de Busca para a base Scopus
TITLE ( ( "Photovoltaic" OR "Solar Energy" OR "Solar Power" OR "Distributed Generation" OR "Renewable Energy"
OR "Solar Thermal" OR "Access to Energy" ) AND ( "Sustainable Development Goals" ) ) AND PUBYEAR > 2018
AND PUBYEAR < 2024 AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE, "English" ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "Portuguese" ) )

Fonte: Autoria prépria.

Apds a leitura prévia dos resultados e a exclusdo de materiais duplicados e que ndo
estavam alinhados com a pesquisa, foram selecionados 26 documentos que atendem aos
objetivos da RSL. Ndo foi encontrado nenhum resultado relevante em lingua portuguesa, nem
que aborde o territério brasileiro.

Dresch et al. (2015) destacam ainda a importancia de a pesquisa nas bases de dados
ndo ser exclusiva, podendo-se também ser consultada a grey literature. Kugley et al. (2017)
destacam que, anais de congressos, seminarios, conferéncias, entre outros, sdo uma boa fonte
de grey literature, uma vez que mais da metade dos estudos apresentados nunca chegam a ser
publicados. Desta forma selecionaram-se mais dois documentos para aprofundar o tema,
resultando em 28 documentos que compd&e o corpus dindmico da pesquisa. Além disso, cabe
destacar que se acrescentou outros 28 documentos, utilizados para embasar a metodologia da
pesquisa e para contextualizar a tematica — corpus estatico, sendo, portanto, os corpora do
artigo formados por 56 documentos.
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Finalizada esta etapa da pesquisa, na préxima Secdo serdo apresentados e discutidos
os resultados obtidos por meio da revisdo sistematica da literatura.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme citado na Seg¢do anterior, a revisdo sistematica da literatura — RSL —
resultou em 28 documentos relevantes para a pesquisa; os quais tratam, cada um com uma
énfase especifica, das contribuicdes das fontes renovaveis de geracao distribuida de energia.

Observou-se que o tema é abordado de maneira interdisciplinar pelos autores da
area, perpassando diferentes dimensdes do campo de estudo. Em média, em cada documento
consultado os autores identificaram 8 ODS que sdo beneficiados pela geragdo renovavel e
distribuida de eletricidade, transitando assim, entre os ODS de carater ambiental, social e
econdmico com maior ou menor intensidade, de acordo com a abrangéncia ou especificidade

que o autor enseja — Quadro 2.

Quadro 2 - Documentos resultantes da RSL e respectivos ODS citados pelos autores

Quant.

Referéncia do documento consultado Numero dos ODS citados de ODS

citados
(ACHEAMPONG et al., 2019) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,13 e 16 12
(ADENLE, 2020) 1,2,3,4,5,6,7,8,13,15e 16 11
(AMESHO; EDOUN, 2019) 7,8¢e9 3
(AMIN et al., 2022) 4,7,8,9,12,13,14, 15 8
(ANAM et al., 2022) 2,3,7e8 4
(BERTHEAU, 2020) 2,3,4,5,6,7,8,13 e 15 9
(BISAGA et al., 2021) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13 e 17 14
(BRUNET et al., 2020) 1,2,3,4,5,7,8,9,11,13,14,15e 17 13
(BUONOCORE et al., 2019) 3,6,7,9,13,14e 15 7
(CALDES; SERRANO, 2018) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, 15,16 e 17 15
(CHEN et al., 2022) 7,8,9e13 4
(CHENG et al., 2021) 1,2,4,6,7,8,9,13,14,15e 17 11
(HANNAN et al., 2021) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17 17
(LAJARA et al., 2023) 1,2,7,8e13 5
(LOHANI et al., 2022) 1,2,3,4,5,7,8,9,13,15e 17 11
(MEHMOOD, 2021) 4,7e13 3
(MUDAHERANWA; UDOAKAH; CIPCIGAN, 2019) 7e13 2
(OBAIDEEN et al., 2021) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16e 17 17
(OLABI et al., 2022) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16e 17 17
(PHILIP; EMIR; UDEMBA, 2022) 7e13 2
(SABOORI; MEHRIJERDI, 2022) 6,7e13 3
(SALAMEH et al., 2022) 6,713 3
(SAREEN; NORDHOLM, 2021) 7,10e13 3
(SCHONE; HEINZ, 2023) 7 1
(SCHONE; TIMOFEEVA; HEINZ, 2022) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,15,16e 17 15
(UDEMBA et al., 2022) 7,8,9e13 4
(WEN et al., 2023) 7,8,10e 13 4
(ZHOU; LI, 2022) 7,8,9e13 4

Fonte: Autoria prépria.

Verificou-se ainda, que em 71% dos documentos consultados — 20 artigos — foram

citados quatro ou mais ODS, corroborando para a ideia de interconexao entre os diversos ODS,

22




FA ‘ Periodico Eletronico “FOorum Ambiental da Alta Paulista”
\ AB Electronic Journal “Environmental Forum of Alta Paulista”

ISSN 1980-0827 — Volume 20, Number 2, Year 2024

visdo esta compartilhada por Bisaga et al. (2021), McCollum (2018) e Nerini et al. (2018, 2019).
Identificaram-se, igualmente, trés estudos que abordam todos os 17 ODS.

Nessa conjuntura, diversos estudos se propdem a investigar as interligagcdes entre os
ODS (SCHONE; TIMOFEEVA; HEIZ, 2022), a exemplo de Le Blanc (2015), que aplicou técnicas de
andlise de rede para mapear as ligacGes entre os diferentes ODS, concluindo que as areas
tematicas com o maior numero de interligacGes com o ODS 7 incluem desigualdade, produgdo
e consumo sustentaveis, pobreza, fome e educacao.

Seguindo a linha dos estudos supracitados e utilizando-se dos textos utilizados na RSL
correlacionados aos ODSs mapeou-se a correlacdo e a ocorréncia dos principais termos a partir
da anadlise das redes formadas, via Software VOSviewer, conforme representado na Figura 1.
Observou-se nessa andlise que além dos temas intrinsecos a geragao fotovoltaica e ao ODS 7
como: energy, electricity e solar energy, também foram identificados temas relativos a outros
ODS como: health (ODS 3), education (ODS 4), woman (ODS 5), water (ODS 6), economic
growth (ODS 8), industry e innovation (ODS 9) e CO, emission (ODS 13), corroborando com a

ideia de interacdes e ligacGes entre os diversos ODS.
Figura 1 — Resultado da Andlise das Redes formadas pelos textos utilizados na RSL

inddstry
innaoyation
sdg
eledtricit
@ty economié growth
e%y renewable energy
solar phetovoltaic
v
Worman solar{@nergy produgtion
co2 emission
water edugation
health
envirghment
naturaligesource
sustaifability

Fonte: Autoria prépria, com utilizagdo do VOSwiewer.

Nessa linha, Nilsson, Griggs e Visbeck (2016) desenvolveram a ideia de sinergias e de
conflitos entre os ODS, contribuindo com um quadro descrevendo diferentes tipos de
interacdes entre os Objetivos. Além disso, esses autores enfatizam a importancia de se avaliar
o contexto local, as tecnologias disponiveis e os aspectos de tempo e de espaco nessa andlise.

Ja Nerini et al. (2018) identificaram e examinaram as ligacGes entre a conjuntura
energética e os ODS, concluindo que as interdependéncias no nivel das metas individuais dos
ODS sdo multiplas e altamente especificas do contexto. Ainda nessa conjuntura, McCollum et
al. (2018) avaliaram, por meio de uma revisdo da literatura, as intera¢cdes do ODS 7 com os
outros ODS, considerando a natureza e a forca das interacdes identificadas e a robustez das
evidéncias da literatura, concluindo que as interagbes positivas (sinergias), superam as
interages negativas (conflitos) tanto em nimero quanto em magnitude, entre todos os ODS.
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Embora possa haver conflitos entre os ODS, Buonocore et al. (2019) estimam que a
busca por energia limpa contribua mais do que prejudique o progresso em dire¢do aos outros
ODS, uma vez que o ODS 7 esta fundamentalmente vinculado ao alcance de mais da metade
das metas contidas nos outros ODS. Nessa linha, Bisaga et al. (2021) afirmam que a
infraestrutura elétrica desempenha um papel importante nas aspiracdes coletivas de maior
bem-estar e de maior saude, identificando uma relagdo bidirecional entre o ODS 7 e outros
0ODS, de modo que o ODS 7 sustenta a realizacdo de todos os outros ODS e vice-versa.

Deste modo, as diversas contribui¢cdes das fontes renovaveis de geracdo distribuida
de energia citadas nos documentos levantados por meio da RSL e que sejam aplicaveis a
geracao fotovoltaica — FV foram sintetizadas, catalogadas e compiladas, conforme apresentado
no Quadro 3.

Quadro 3 - Contribuicdo da geragdo fotovoltaica com o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

ODS 1: Erradicagdo da pobreza

e Reduz os custos globais de eletricidade, liberando recursos para outras demandas domésticas.

e Possibilita fornecimento de energia em locais de dificil acesso, o que aumenta as horas produtivas, melhora as
atividades geradoras de renda e aprimora as oportunidades empresariais das comunidades.

e Geragdo de oportunidades de emprego no setor, tanto na fabricagdo, na instalagdo ou na manutengdo desses
sistemas.

e Reduz a pobreza a partir do alcance de outros ODS (ver ODS2, ODS4, ODS8).

ODS 2: Fome zero e agricultura sustentavel

e Reduz os custos globais de eletricidade, liberando recursos para alimentagao.

e O uso de geragdo fotovoltaica para bombeamento de dgua para irrigagdo de colheitas reduz os custos de cultivo
e aumenta a produtividade, o que diminui o valor do produto final, gera maior seguran¢a alimentar e
consequentemente a minimizagdo da fome.

e O uso de fontes distribuidas de energia de baixo custo na agricultura familiar torna o cultivo mais eficiente e mais
competitivo ao reduzir os custos de producao.

e Possibilita 0 armazenamento e a conservagdo de alimentos em locais de dificil acesso a eletricidade (ver ODS 3).

ODS 3: Saude e bem-estar

e Contribui para a redugdo de doencas respiratérias, pois a geragdo FV favorece a diminuigdo da polui¢do do ar.

e Ao reduzir os efeitos das mudangas climaticas (ver ODS 13), reduzem-se também as suas respectivas
repercussées na saude da populagado.

e Melhora a infraestrutura e a tecnologia para os cuidados de saude.

e Permite a conservagdo de vacinas e de medicamentos em geladeiras em locais de dificil acesso a eletricidade.

e Melhora o acesso a agua potavel por meio do bombeamento da agua e de sistemas de purificagdo e de
dessalinizacdo (ver ODS 6).

o Possibilita 0 armazenamento e a conservagdo de alimentos em locais de dificil acesso a eletricidade (ver ODS 2).

e Reduz os custos globais de eletricidade, liberando recursos para saude e bem-estar.

e Melhora a seguranga por meio de iluminagdo publica.

ODS 4: Educacdo de qualidade

e Melhora os resultados da aprendizagem escolar uma vez que possibilita o uso de computadores, de internet e de
outros dispositivos educacionais baseados em eletricidade, além de aumentar as horas possiveis de estudo no
periodo noturno.

e Favorece a capacitagao profissional e a participagdo na educagdo a distancia tanto para criangas quanto para
jovens e adultos.

e Reduz os custos globais de eletricidade, liberando recursos para educagdo.

e Contribui para a inclusdo da Educagdo Ambiental nas escolas.

ODS 5: Igualdade de género

e A possibilidade de uma educagdo de qualidade (ver ODS 5) faz com que as mulheres ganhem independéncia
econdmica e autonomia a medida que obtém acesso a mais oportunidades de trabalho, o que afeta diretamente
o entorno social destas.

e Permite o acesso a dispositivos eletrénicos para obtengdo de informagdes relevantes sobre politicas afirmativas
de equidade de género.

e Em comunidades tradicionais onde a coleta de lenha utilizada para cozinhar, para a iluminagdo e para o
aquecimento é efetuada exclusivamente por mulheres e criangas, o acesso ao fornecimento de eletricidade
representa a diminuicdo da necessidade de lenha, o que propicia mais tempo livre para se envolver em
empreendimentos mais produtivos, como educagdo.
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e Melhora a seguranga por meio de iluminagdo publica, permitindo que meninas e mulheres realizem atividades
apds o anoitecer.

ODS 6: Agua potavel e saneamento
e Melhora o acesso a dgua potavel por meio de sistemas de bombeamento, de purificacdo e de dessalinizagdo.
e A geragdo FV consome significativamente menos dgua do que outras tecnologias, incluindo as termelétricas.

ODS 7: Energia acessivel e limpa

e Contribui diretamente para assegurar o acesso confidvel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia
para todos, visto que a geragdo fotovoltaica é uma fonte de energia renovavel, limpa e acessivel para locais de
dificil acesso ao fornecimento de eletricidade.

e Diminui a dependéncia de combustiveis fésseis e a emissdo de gases nocivos resultantes da combustdo como
C02,S02 e NOX, uma vez que reduz o uso de tecnologias de geragdao mais poluentes, como as termelétricas.

ODS 8: Trabalho decente e crescimento econdmico

e O setor de geragdo fotovoltaica (fabricagdo, instalagdo, operagdo e manutengdo) proporciona aumento do
produto interno bruto e a geragdo de empregos.

e Melhora as atividades de geracdo de renda e as oportunidades empresariais ao levar eletricidade para locais de
dificil acesso.

o Possibilita a criagdo de pequenas empresas de instalagdo de sistemas fotovoltaicos.

e Favorece o aumento do nimero de turnos de trabalho, uma vez que é possivel estender o horario de trabalho no
periodo noturno.

e Melhora o acesso a educacgdo e a capacita¢do profissional (ver ODS 4).

ODS 9: Industria, inovagao e infraestrutura

e Incentiva o surgimento de novas empresas e industrias como resultado do desenvolvimento do mercado FV.

e Fomenta a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico no setor, de modo a elaborar novas solugdes e tornar a
geragao fotovoltaica mais eficiente.

e O uso da geragdo fotovoltaica em uma industria reduz o seu passivo energético e aumenta a sustentabilidade
energética de seus processos produtivos.

e A fabricagdo, a instalagdo, a operagdo e a manutencgdo de sistemas fotovoltaicos levam a criagdo de empregos
(ver ODS 8) e ao surgimento de novas empresas e industrias locais.

e Torna a infraestrutura do sistema elétrico de distribuicdo e de transmissdao mais resiliente e confiavel.

e Diminuiu as perdas de distribuicdo e de transmissdo de energia elétrica, tornando a infraestrutura mais eficiente.

e Melhora a qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores.

o Desafoga o sistema de distribuigdo e de transmissdo de energia, liberando capacidade para o uso industrial.

o Possibilita a mecanizagdo de processos produtivos em locais de dificil acesso ao fornecimento de eletricidade.

e Reduz os custos globais de eletricidade, diminuindo o custo de produgdo industrial.

ODS 10: Redugdo das desigualdades

o Contribui na erradicagdo da pobreza (ver ODS 1), na diminuigdo da fome (ver ODS 2), na educagdo de qualidade
(ver ODS 4), na igualdade de género (ver ODS 5) e no trabalho decente (ver ODS 8), sendo esses, fatores de
reducdo das desigualdades.

ODS 11: Cidades e comunidades sustentaveis

e Diminui a poluigdo atmosférica nos centros urbanos, uma vez que reduz a dependéncia de outras tecnologias de
geragdao mais poluentes, como as termelétricas.

e Reduz o uso de combustiveis fosseis quando associada a sistemas de mobilidade urbana elétricos.

e Reduz o passivo energético dos centros urbanos e favorece a busca pela autossuficiéncia energética das cidades.

e Possibilita a construgdo de residéncias e de edificios energeticamente sustentdveis, com saldo positivo de
energia e com selos de certificagdo de construgdes sustentaveis.

e Favorece a integragdo harmonica entre os métodos de geracdo de eletricidade com o ambiente urbano.

ODS 12: Consumo e produgao sustentaveis

e Contribui para construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacdo inclusiva e sustentavel e
fomentar a inovagdo (ver ODS 9).

e Favorece a produgdo e o consumo de energia elétrica de modo sustentavel (ver ODS 7).

e O uso da geragdo fotovoltaica em uma industria reduz o seu passivo energético e aumenta a sustentabilidade
energética de seus processos produtivos.

ODS 13: Agdo contra a mudanga global do clima

e Diminui a dependéncia de combustiveis fésseis e a emissdo de gases do efeito estufa como o CO2 (ver ODS 7),
combatendo a mudanga global do clima, uma vez que reduz o uso de outras tecnologias de gera¢do mais
poluentes, como as termelétricas.

ODS 14: Vida na agua

e Ao combater a mudanga global do clima (ver ODS 13) evita-se o aumento da temperatura dos oceanos,
preservando os ecossistemas aquaticos.

e Ao diminuir a emissdo de gases resultantes de combustdo como CO2, SO2 e NOX (ver ODS 7), reduz-se a
acidificagdo dos oceanos.
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e Ao diminuir a dependéncia de combustiveis fdsseis, como o petréleo e o gés natural (ver ODS 7), reduz-se o risco
ambiental decorrente da sua extracdo offshore e do seu transporte, que incluem riscos de vazamentos e de
derrames destes combustiveis nos oceanos.

ODS 15: Vida terrestre

e Ao combater a mudanga global do clima (ver ODS 13) evitam-se alteragGes no ciclo hidroldgico, preservando os
ecossistemas terrestres.

e Ao diminuir a emissdo de gases resultantes de combustdo como C0O2, SO2 e NOX (ver ODS 7), reduz-se a
acidificagdo do solo.

e Ao diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis, como o petrdleo e o gas natural (ver ODS 7), reduz-se o risco
ambiental decorrente da sua extragdo onshore e do seu transporte, que incluem riscos de vazamentos e de
derrames destes combustiveis no solo.

ODS 16: Paz, justica e instituicoes eficazes

e Favorece a inclusdo de toda a sociedade em politicas publicas e o acesso a informagdes relevantes para o
cidaddo, uma vez que possibilita o0 acesso ao fornecimento de eletricidade em locais de dificil acesso.

e Ajuda a reduzir as disparidades econ6micas e sociais dentro de um pais e entre as nagoes, contribuindo para a
promogao de comunidades mais harmoniosas.

e Diminui os conflitos em todo o mundo pela posse e pelo fornecimento de combustiveis fésseis, como o petréleo
e 0 gas natural; uma vez que a geragdo fotovoltaica diminui a necessidade desses combustiveis.

ODS 17: Parcerias e meios de implementagdo

e A geracgdo distribuida fotovoltaica representa um meio capaz de implementar o desenvolvimento sustentavel no
setor energético (ver ODS 7), além de contribuir direta ou indiretamente para todos os outros ODS.

e Permite a criagdo de parcerias publico-privadas entre fornecedores solares privados e o poder publico, para a
implementacgdo de sistemas fotovoltaicos.

o Abre espago para a atuagdo de organizagdes ndo governamentais (ONGs) em parceria com o poder publico para
oferecer o acesso a energia fotovoltaica em comunidades socioeconomicamente vulneraveis.

e Incentiva a pesquisa e desenvolvimento (ver ODS 9), integrando os profissionais e os pesquisadores da area na
busca de solugbes, além de fortalecer a parceria global na busca do desenvolvimento sustentavel.

Fonte: Autoria prdpria, com base nos autores citados no Quadro 2.

Salienta-se que, conforme proposto por Nilsson, Griggs e Visbeck (2016) e Nerini et
al. (2018), foi considerado um contexto social e territorial amplo nessa analise, visto que um
sistema FV pode tanto ser instalado em uma area urbana com boa infraestrutura, como
também pode ser utilizado para fornecimento de energia elétrica para uma comunidade de
dificil acesso, onde outra fonte de geracdo seria invidvel; sendo, portanto distintas, nesses dois
casos, as contribuicdes em relacdo aos ODS de cunho social, econd6mico e ambiental destas
duas caracteristicas de sistemas FV.

Observou-se que geracdo fotovoltaica distribuida contribui em algum nivel para
todos os ODS; seja diretamente, como é o caso dos ODS 7, ODS 11 e ODS 13, ou
indiretamente, como ocorre com o ODS 4, ODS 5 e ODS 16 por exemplo. Além disso, observou-
se que essas contribuicdes sdo mais ou menos relevantes dependendo do ODS considerado.

Por este motivo, visando avaliar quantitativamente a relevancia das contribuicGes da
geracdo fotovoltaica com cada ODS foram adaptados os métodos propostos por Le Blanc
(2015) e Schone, Timofeeva e Heiz (2022), estabelecendo-se uma escala ordinal de cinco
pontos variando de 0 a 4 conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 - Escala de relevancia das contribuigdes com o respectivo ODS

Grau de relevancia Tipo da relevancia Descrigao
4 Intrinseco Intrinsecamente ligada a consecug¢do do respectivo ODS.
3 Reforgo Reforga a realizagdo do respectivo ODS.
2 Condicional Cria condigOes para a implementagdo do respectivo ODS.
1 Favoravel Auxilia de maneira indireta.
0 Irrelevante Ndo apresenta nenhuma contribuigdo.

Fonte: Autoria propria, adaptado de Le Blanc (2015) e Schone, Timofeeva e Heiz (2022).
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Ao descrever o seu método de classificacdo, Schone, Timofeeva e Heiz (2022) ja
alertavam que a escala ordinal de cinco pontos ndo permite precisao total na classificagao das
contribuicdes da geracdo distribuida fotovoltaica para cada um dos ODS, no entanto, ela
reflete a evidéncia limitada disponivel na literatura da drea e em artigos de pesquisa. Assim, os
autores supracitados afirmam que a ordenacgdo sugerida, ndo obstante as suas limitac¢oes, é
uma forma relativamente precisa e objetiva para lancar luz sobre este tema.

Seguindo o método proposto, as contribuicdes da geracdao fotovoltaica distribuida,
levantadas por meio da revisao sistematica da literatura, foram avaliadas de acordo com o tipo
de relevancia para o alcance de cada um dos ODS, conforme representado na Figura 2.

Figura 2 — Grau de relevancia das contribui¢des da geragdo fotovoltaica distribuida para o alcance de cada um dos
ODS em uma escalade 0 a 4.

Grau de
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Fonte: Autoria prépria.
Embora a geracao distribuida fotovoltaica apresente contribuicdes para todos os

D®@|®

objetivos de desenvolvimento sustentavel, reforca-se que ela é de relevancia intrinseca para o
alcance do ODS 7 — Energia Limpa e Renovavel, do ODS 11 — Cidades e Comunidades
Sustentaveis e do ODS 13 — Ac¢do Contra Mudanca Global do Clima, que representam os ODS
ligados a sustentabilidade energética, as cidades sustentaveis e as questdes ambientais.

Em segundo lugar, observou-se que a geracdo distribuida fotovoltaica corrobora com
a realizacdo do ODS 8 — Trabalho decente e crescimento econémico, do ODS 9 — Industria,
inovacao e infraestrutura e do ODS 12 — Consumo e producdo responsaveis; sendo que esses
ODS estdo relacionados as questdes econémicas e de recursos da sustentabilidade.

J4 em relagdo aos ODS 2 — Fome zero e agricultura sustentdvel, ODS 3 — Saude e bem-
estar, ODS 4 — Educacdo de qualidade, ODS 6 — Agua potavel e saneamento, ODS 10 — Reducéo
das desigualdades, ODS 14 — Vida na 4gua e ODS 15 — Vida terrestre, o tipo de relevancia é
condicional, ou seja, a geracao distribuida fotovoltaica cria condi¢Ges para a implementagédo do
respectivo ODS, agindo em conjunto com outras a¢des diretas relativas a esses ODS.

Ao se avaliar os ODS com viés social e institucional: ODS 1 — Erradicacdo da pobreza,
ODS 5 — Igualdade de género, ODS 16 — Paz, justica e instituicdes eficazes e ODS 17 — Parcerias
e meios de implementacgao, verificou-se que a geragdo distribuida fotovoltaica possui uma
relevancia de favorecimento, auxiliando de maneira indireta as outras ac¢bes voltadas ao
fomento desses ODS.
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Finalmente, acrescenta-se que nenhum ODS é insensivel as possiveis contribuicdes
da geracgdo FV, ou seja, por mais que a contribuicdo seja indireta e sutil, ela existe e ndo deve
ser ignorada em estudos correlatos.

4 CONCLUSAO

Por meio de uma revisdo sistematica da literatura foi possivel levantar as
contribuicdes da geracdo distribuida fotovoltaica (FV) para o alcance de cada um dos 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Verificou-se que a geragdo FV contribui para
o alcance de todos os ODS, sendo que essa contribuicdo possui maior ou menor relevancia
dependendo do ODS considerado, conforme apresentado.

Assim, esse estudo se apresenta como um passo na direcio de um melhor
entendimento eco socioecondmico da geragdo FV, de modo a contribuir para o avanco dessa
tecnologia e das tomadas de decisdo no setor, possibilitando direcionar de maneira mais eficaz
politicas publicas urbanas, planejamentos energéticos, programas de incentivo, entre outros,
no sentido de tornar a geragdo FV e, consequentemente o mercado fotovoltaico como um
todo, cada vez mais sustentavel em suas diversas dimensdes.

Sugere-se como trabalho futuro, sequencial, a elaboracdo de estudos que
exemplifiqguem na pratica as contribuicdes de um sistema de geragdo FV existente para o
cumprimento dos ODS, considerando diferentes classes da unidade consumidora (residencial,
comercial, industrial e setor publico) e diferentes recortes espaciais, a fim de se avaliar as
diferencas no comportamento e as tendéncias de cada uma delas.
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