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Resumo: A energia eólica está desempenhando um papel fundamental na matriz energética do 
Brasil, um dos motivos é que o país possui características que contribuem para esse tipo de energia, 
em especial o regime de ventos. A região nordeste brasileira, atualmente, é onde se concentra o 
maior número de parques eólicos, porém, o litoral do estado do Espírito Santo possui potencial eólico 
instalável e não conta com nenhum parque eólico instalado. Assim, o objetivo deste estudo é analisar 
o potencial dos municípios de Linhares, São Mateus e Conceição da Barra, localizados na região 
norte do estado, de receberem a implantação de parques eólicos, a fim de hierarquizá-los quanto à 
sua capacidade e potencial desenvolvimento perante a atividade, quando comparados entre si. Para 
isso, foi utilizado um método de análise multicritério para a tomada de decisão, Analytic Hierarchy 
Process (AHP). Os resultados apontaram que o indicador considerado mais relevante no momento da 
tomada de decisão foi o ambiental, e que o município com maior potencial de receber a instalação de 
um parque eólico é Linhares, e de acordo com a literatura, no litoral norte do município está 
representada a maior potencialidade. Características do local como vento, ambiente e espaço 
contribuem com o resultado encontrado. 
 
Palavras-chave: AHP. Energia Eólica. Espírito Santo. Parque Eólico. 
 
Abstract: Wind energy is playing a fundamental role in Brazil's energy matrix, one of the reasons is 
that the country has characteristics that contribute to this type of energy, especially the wind regime. 
The Brazilian northeast region is currently where the largest number of wind farms are concentrated, 
however, the coast of the state of Espirito Santo has installable wind potential and does not have any 
wind farms installed. Thus, the objective of this study is to analyze the potential of the municipalities of 
Linhares, São Mateus and Conceição da Barra, located in the northern region of the state, to receive 
the implementation of wind farms, in order to rank them in terms of their capacity and potential 
development. activity, when compared to each other. For this, a multicriteria analysis method for 
decision making, Analytic Hierarchy Process (AHP), was used. The results showed that the indicator 
considered most relevant at the time of decision making was the environmental one, and that the 
municipality with the greatest potential to receive the installation of a wind farm is Linhares, and 
according to the literature, on the north coast of the municipality is represents the greatest potential. 
Site characteristics such as wind, environment and space contribute to the result found. 
 
Keywords: AHP. Wind Energy. Espirito Santo. Wind Farm. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Energia é um termo amplo, em que eletricidade ou energia elétrica pode ser 

considerada como uma das diversas formas de energia encontrada na natureza 

(CHAVES; TOSTA, 2016). As fontes de energia podem ser classificadas como 

primárias ou secundárias, sendo que as primárias podem ser classificadas como não 

renováveis ou renováveis. Como Guerra et al. (2015) apresentam, as fontes de 

energias renováveis são as que menos degradam o meio ambiente. 

Globalmente, ao buscar fontes alternativas de energia, devido ao impacto 

ambiental proveniente das fontes tradicionais, destaca-se a eólica, a energia dos 

ventos (GARCÍA-MARTOS; CARO; SÁNCHEZ, 2015, CHAVES; TOSTA, 2016). No 

Brasil, a energia eólica está em franca expansão, sendo considerada atualmente 

uma fonte consolidada, tendo papel fundamental na matriz energética brasileira e 

sendo a segunda maior fonte de energia no país (ABEEÓLICA, 2020, SOARES, 

2020). 

O cenário brasileiro é promissor para esse tipo de energia, com ventos 

estáveis, intensidade certa e sem severas mudanças de velocidade ou de direção. 

Em 2018, considerando todas as fontes de geração de energia elétrica, 6,37 GW de 

potência foram instalados, sendo 30,42% de participação da fonte eólica (1,94 GW), 

com 75 novos parques eólicos, colando o Brasil em 5º lugar no ranking mundial de 

capacidade eólica nova naquele ano. Os estados brasileiros com maior geração de 

energia a partir dos ventos estão localizados na região Nordeste. Já a região 

Sudeste registrou 0,05 TWh de geração, que representa 0,1% da energia gerada em 

2018, sendo que apenas o estado do Rio de Janeiro apresenta geração eólica de 

usinas em operação comercial (ABEEÓLICA, 2019). 

O Espírito Santo, estado alvo deste estudo, importa 67% da energia que 

consome e 60% de sua capacidade de geração advém da fonte térmica 

(AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009). O estado possui potencial eólico instalável 

de 129 MW em alturas de 50 m, 448 MW em alturas de 75 metros e 1.143 MW em 

alturas de 100m (TOLMASQUIM, 2016). Entretanto, mesmo com tal potencial 

existente, poucos são os estudos realizados para verificar a real capacidade de 

captação da energia proveniente dos ventos, considerando os diversos benefícios 

que a fonte eólica apresenta. 
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Como a grande contribuição dessa fonte de energia são os ventos, verifica-se 

que as regiões com ventos médios anuais mais intensos no Espírito Santo 

encontram-se nos litorais sul e centro-norte (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009). 

Corroborando, Machado, Silva e Patrocínio (2017) mencionam que a implantação de 

um parque eólico poderia contribuir para o meio ambiente, reduzir a emissão dos 

gases de efeito estufa, além de não gerar resíduos e gerar investimentos em locais 

desfavorecidos. Tem-se, assim, que a implantação dos aerogeradores seria umas 

das opções mais viáveis na competição, em termos de rentabilidade com as fontes 

energéticas tradicionais. 

Ao analisar o cenário energético no estado, foi possível identificar, com o 

auxílio de um método de tomada de decisão ou método de análise multicritério, o 

potencial dos munícipios de receberem parques eólicos, limitando o estudo ao litoral 

norte do estado. Para isso, dentre os métodos de análise multicritério, destaca-se o 

Analytic Hierarchy Process (AHP), que é o mais utilizado e difundido globalmente. 

Este método foi desenvolvido na década de 1970 por Thomas L. Saaty, nos Estados 

Unidos (SAATY, 1977). 

Assim, com a análise do panorama energético brasileiro e, especificamente, o 

potencial eólico capixaba, este estudo tem como objetivo analisar o potencial dos 

municípios litorâneos do norte do estado do Espírito Santo (Linhares, São Mateus e 

Conceição da Barra), para receberem a implantação de parques eólicos, com o 

intuito de hierarquizar tais municípios quanto à sua capacidade e potencialidade de 

desenvolvimento perante a atividade, quando comparados entre si. 

 
2 DESENVOLVIMENTO 

 
2.1 Referencial Teórico 

Os métodos de Análise de Decisão Multicritérios (Multi-Criteria Decision 

Analysis - MCDA) são uma parte importante da Pesquisa Operacional (PO) (DELLA 

BRUNA JÚNIOR; ENSSLIN; ENSSLIN, 2014), que, segundo Zahedi (1986), são 

adequados para auxiliar nas tomadas de decisões complicadas e evasivas, levando 

a aplicações em áreas altamente diversas e com uma ampla literatura. 

Marttunen, Lienert e Belton (2017) mencionam os principals métodos de 

MCDA, que são: Analytic Hierarchy Process (AHP), Analytic Network Process (ANP); 
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Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), Elimination 

Et Choix Traduisant la REalité - Elimination and Choice Expressing Reality 

(ELECTRE), Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique 

(MACBETH), Multi-Attribute Value Teory/Analysis - including e.g. MACBETH, Simple 

Added Weighting (MAVT, MAVA) e Preference Ranking Organization Method for 

Enrichment Evaluation (PROMETHEE). 

 

Tabela 1 – Indicação comparativa simplificada de exemplos de métodos multicritérios 

Características AHP TOPSIS ELECTRE I 

Processo central 
Criação de estrutura 
hierárquica e matrizes de 
comparação paritária 

 
Determinação de 
índices de concordância 
e discordância 

Necessidade de 
quantificar a 
importância relativa 
dos critérios 

Sim Sim Sim 

Determinação de 
peso 

Matrizes de comparação 
de pares (escala 1-9) 

 
Nenhum método 
específico. Com base 
no tomador de decisão 

Número e tipo de 
relações de 
subordinações 

N(N -1) / 2
 
 1 1 

Verificação de 
consistência 

Fornece Nenhuma Nenhuma 

Estrutura do 
problema 

Pouco número de 
alternativas e critérios, 
análise quantitativa ou 
qualitativa de dados 

Grande número de 
alternativas e 
critérios, utiliza 
dados objetivos e 
quantitativos 

Grande número de 
alternativas e critérios, 
utiliza dados objetivos e 
quantitativos 

Resultados Finais Ordenação geral Ordenação geral 
Subconjunto de 
alternativas 

Fonte: Adaptado de Saaty (1977), Lima Júnior e Carpinetti (2015). Kou et al. (2012) e Gonçalves et 
al. 2017. 
 

Para este estudo, dentre os métodos MCDA, foi utilizado o método AHP, no 

qual são consideradas variáveis ou critérios para a priorização e seleção de 

alternativas (VARGAS, 2010; MADEIRA; MADEIRA; VIEIRA, 2019). Tal método foi 

escolhido por ser apontado como o mais utilizado, com sua base na matemática e 

psicologia, possuindo vantagem sobre os demais MCDA’s (ZYOUD; FUCHS-

HANUSCH, 2017). 

Tal método se preocupa em decompor um problema complexo em uma 

hierarquia, a qual consiste em agrupamentos e cada qual é decomposto em sub 

agrupamentos representados em níveis inferiores (SAATY; VARGAS, 1979) (Figura 

1). No primeiro nível encontra-se o objetivo ou meta de decisão, passando por 
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critérios (podendo haver subcritérios) e alternativas, em sucessivos níveis, fazendo 

com que esta última tenha uma ordem prioritária. 

 

Figura 1 – Modelo de estrutura hierárquica do AHP 

 

Fonte: Vargas (2010). 

 

Para que as alternativas sejam dispostas em ordem prioritária, utiliza-se 

julgamentos de pesquisadores da área ou contexto, com a construção de matrizes e 

comparação par a par, como proposto por Morimoto e Oliveira (2019). Para isso, 

utiliza-se a Escala Numérica de Saaty, a mais utilizada (VARGAS, 2010), atribuindo 

valores de 1 a 9, definindo a importância relativa entre itens (Tabela 1). 

 

 Tabela 1 – Escala Fundamental de Saaty 

Intensidade da 
Importância/Preferência 

Definição Explicação 

1 
Igualmente 
importante/Preferível 

Os dois fatores são igualmente 
importantes/Preferíveis 

3 
Importância/Preferência 
moderada 

Importância/Preferência 
moderada por um dos fatores 

5 Importância/Preferência forte 
Importância/Preferência forte por 
um dos fatores 

7 
Importância/Preferência 
muito forte 

Importância/Preferência muito 
forte por um dos fatores 

9 
Importância/Preferência 
absoluta 

Importância/Preferência 
absolutamente maior por um dos 
fatores 

2, 4, 6 e 8 Valores intermediários  

 Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (1979). 
 

A matriz de julgamentos obtida por meio da utilização da Escala de Saaty 

(Tabela 1) utiliza a teoria da matriz Recíproca (Figura 2), conforme apresentado por 
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Gomes, Julio e Freitas (2016), onde  é o número de elementos da matriz; 

,  e . 

Figura 2 – Matriz de julgamentos 

 

Fonte: Saaty (1977) e Gomes, Julio e Freitas (2016). 

 

Após a atribuição dos pesos de cada julgador, faz-se necessário verificar se 

existe algum desvio entre as comparações. Como Saaty (1990) sugere, calcula-se a 

razão de consistência (Consistency Ratio - CR), que é obtida através da Equação 1: 

                                  
IC

CR
IR

=                           (1) 

Sendo que IC é o Índice de Consistência, dado por 
( )

( )
.

1

máx n

n

 −

−
 , em que 

.máx  é 

o maior autovalor da matriz de julgamentos. IR é o Índice Randômico, padronizado e 

dependente da ordem n da matriz, conforme a Tabela 2 (ALKHARABSHEH; 

MOSLEM; DULEBA, 2019, SAATY, 1977). Caso CR seja significativamente 

pequena, ou seja, cerca de 20% ou menos, o julgamento é aceito (SAATY, 2001), se 

essa condição não for satisfeita deve-se refazer ou descartar a avaliação. 

 

 Tabela 2 – Índice Randômico 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 

IR 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 

 Fonte: Adaptado de Alkharabsheh; Moslem; Duleba (2019) e Saaty (1977). 

 

Para a realização do teste, como na metodologia apresentada por Gomes, 

Julio e Freitas (2016), as matrizes são submetidas ao cálculo do autovalor máximo 

( .máx ), dado pela Equação 2, em que T é o somatório das colunas das matrizes e w 

é o autovetor normalizado. 

                            .máx                             (2) 
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Assim, para cada matriz de julgamento, o cálculo do autovetor faz-se 

necessário, sendo este estimado pela média geométrica de cada uma das linhas das 

matrizes, e a seguir, deve-se realizar a normalização. 

Por fim, o resultado dos passos citados é um ranking com os pesos para cada 

uma das alternativas avaliadas. Assim, o tomador de decisão terá como base os 

pesos das alternativas para fazer a melhor escolha (CORSI; BARBOSA; MORO, 

2020). 

 

2.2 Material e Métodos 

 

São estudados os três municípios litorâneos da região norte do estado do 

Espírito Santo: Linhares, São Mateus e Conceição da Barra. Esses municípios foram 

selecionados com base em suas características, proximidade e posição geográfica 

no estado. 

Quanto à metodologia utilizada, foi aplicação o método Analytic Hierarchy 

Process (AHP), que integra e analisa os dados coletados. O problema a ser 

estudado foi definido e a hierarquia de decisão foi estruturada após uma busca 

inicial na literatura sobre o tema e o estudo bibliométrico de Gomes e Freitas (2019). 

Para obter os níveis intermediários da estrutura, foi elaborada uma planilha 

eletrônica, na qual os dados quantitativos sobre cada município em estudo foram 

coletados, também a partir de bibliografias já publicadas. 

A fim de definir o munícipio no litoral norte do estado do Espírito Santo com 

maior potencial para receber a implantação de um parque eólico, o estudo abordou 

indicadores, critérios e subcritérios, criando um índice de potencialidade (GOMES et 

al. 2016). Cada uma das abordagens citadas consiste em uma composição de seu 

nível subsequente. Assim, informações coletadas para os subcritérios deram suporte 

para a formação dos critérios, que por sua vez formaram os indicadores. A média 

dos dados obtidos para os indicadores passou a caracterizar um índice. 

Com a estrutura hierárquica (Figura 3) definida, foi elaborada a matriz de 

comparação par a par, que foi enviada em forma de questionário aos pesquisadores 

de área. Essa matriz é composta pelos indicadores identificados, sendo que estes 

foram julgados quando à sua importância. 



Revista Produção Online. Florianópolis, SC, v. 22, n. 4, p. 3719-3745, 2022 
3726 

 

Após a elaboração da matriz, optou-se por realizar um teste com 

característica experimental em uma amostra pequena de participantes (MURIUCI; 

FERRI; FELICETTI, 2012). Esse teste é considerado fundamental para um trabalho 

de pesquisa, a fim de que a população-alvo tenha contato com as questões e 

possibilite que o pesquisador se certifique de que haja o entendimento e 

interpretação corretos das questões por parte dos indivíduos (BRITOL; 

MAGALHÃES, 2017). 

Chaer, Diniz e Ribeiro (2011) também recomendam a realização de um teste 

antes da aplicação do questionário em uma pesquisa. Esse teste consiste na 

aplicação de 10 a 20 questionários para que as respostas obtidas mostrem ao 

pesquisador se suas perguntas foram formuladas com sucesso. Assim, o referido 

teste foi realizado com um público de 10 indivíduos. Os questionários foram 

enviados via e-mail para 6 mulheres e 4 homens, com idades entre 18 e 40 anos, 

residentes em 6 municípios diferentes localizados no estado do Espírito Santo, com 

prazo máximo de 5 dias corridos para resposta após o recebimento do e-mail. Esses 

indivíduos foram selecionados com base em sua acessibilidade/proximidade com os 

autores e em sua experiência anterior com o método AHP. Na fase de teste, os 

indivíduos selecionados responderam ao questionário usando a Escala Fundamental 

de Saaty, proposta pelo método AHP, para fazerem seus julgamentos sobre a 

importância dos indicadores que compõem a estrutura hierárquica, comparando-os 

par a par (SAATY; VARGAS, 1979). 

Após a conclusão do teste, listou-se os pesquisadores da área de estudo que 

receberam o questionário e realizaram seus julgamentos usando a Escala 

Fundamental de Saaty. Assim, um número predeterminado de 20 pesquisadores 

especialistas da área de estudo, cujos nomes serão mantidos no anonimato, 

receberam o questionário via e-mail em 15 de abril de 2020, tendo um prazo máximo 

de 30 dias para responder e enviar o questionário preenchido para o mesmo e-mail 

recebido. 

Os pesos atribuídos por cada pesquisador foram transferidos para a matriz de 

julgamento e realizou-se o teste de inconsistência de cada matriz, calculando a 

Razão de Consistência (CR) para cada uma delas (SAATY, 2001). As respostas dos 

entrevistados que atingiram níveis superiores a 20% de inconsistência foram 

descartadas. 
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Todos os cálculos utilizados foram realizados com o auxílio de uma planilha 

eletrônica e foi utilizado, ainda, o software Expert Choice Trial para auxiliar na 

mensuração dos julgamentos, na realização da verificação do índice de 

inconsistências e para apresentar a ordem de priorização das alternativas. Este 

software é reconhecido internacionalmente para análises envolvendo o método AHP, 

desenvolvido por Thomas L. Saaty, quando, em 1983, se uniu a Ernert Forman, 

professor da George Washington University, para fundar a empresa ExpertChoice® 

(MORAES; SANTALIESTRA, 2007; SILVA JÚNIOR et al. 2015). 

Ao concluir os testes de inconsistência, realizou-se uma análise para 

estabelecer a ordem prioritária dos municípios quanto ao potencial de implantação 

de parques eólicos, a fim de responder ao objetivo inicial descrito no primeiro nível 

da estrutura hierárquica. As informações numéricas obtidas a respeito de cada 

indicador foram normalizadas e seus respectivos pesos relativos (importância) 

também. 

Importante mencionar que, para chegar à priorização final, foi realizada a 

multiplicação dos dados quantitativos normalizados pelas importâncias normalizadas 

e foi calculada a soma dos valores obtidos para cada município, resultando no índice 

de potencialidade de cada município de receber a implantação de um parque eólico 

(GOMES; FREITAS, 2018; GOMES et al. 2016; JULIO et al. 2016). 

O município com maior índice de potencialidade será apresentado em forma 

de mapa temático, que mostrará os locais propícios para receber um parque eólico. 

O mapa é constituído de camadas de mapas individuais considerando regime de 

ventos, corpos hídricos, vias públicas, áreas edificadas e populosas, áreas de 

proteção ambiental, reservas biológicas, subestação de petróleo e gás e torres 

anemométricas instaladas. Tais camadas foram submetidas ao geoprocessamento 

no software QGIS (ver.3.16.4). 

 

2.3 Resultados e Discussão 

 

A partir do estudo bibliométrico de Gomes e Freitas (2019), foi desenvolvida a 

estrutura hierárquica proposta pelo AHP, com a definição do objetivo geral (nível 1), 

dos indicadores (nível 2), dos critérios (nível 3), subcritérios (nível 4) e, por fim, das 
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alternativas (nível 5). A Figura 3 apresenta a estrutura hierárquica deste estudo. 

Devido ao extenso número de critérios e subcritérios, estes não estão apresentados. 

 
Figura 3 – Estrutura Hierárquica – AHP 

 
Fonte: Gomes e Freitas (2019). 

 
Com a estrutura hierárquica já definida, a matriz de comparação par a par foi 

elaborada (Figura 4) e enviada para 10 indivíduos selecionados para o teste em 

forma de questionário via e-mail. Estes, por sua vez, responderam ao questionário 

atribuindo pesos, como proposto por Saaty e Vargas (1979). 

 

      Figura 4 – Matriz de comparação par a par 

Matriz de importância 

relativa entre 

indicadores

1. Acesso 2. Ambiental 3. Social 4. Econômico
5. Gestão 

Pública

1. Acesso 1

2. Ambiental 1

3. Social 1

4. Econômico 1

5. Gestão Pública 1  
 Fonte: Autores (2021). 

 
Após receber as respostas do teste, pôde-se constatar que o método foi bem 

compreendido pelos indivíduos participantes, que responderam aos questionários 

corretamente, sem dúvidas e incertezas. O método utilizado para esse entendimento 

foi um e-mail enviado para cada participante do teste, no qual se questionava ao 

indivíduo sobre a compreensão do questionário e a forma em que este foi 
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respondido. Então, o questionário foi enviado para os 20 especialistas que 

pesquisam, compreendem ou trabalham com energia eólica. Tais indivíduos, já 

listados e mantidos anônimos, tiveram até o dia 15 de maio de 2020 para enviarem 

suas respostas, também via e-mail. Considerando os 20 e-mails enviados, 5 deles 

não chegaram aos destinatários, reportando o erro de e-mail inexistente. Até a data 

estipulada foram recebidos 12 questionários respondidos, sendo considerado um 

número de amostra válido para a análise, considerando a expressão apresentada na 

Equação 1 (GOMES; FREITAS, 2019). Com o cálculo de número da amostra, 

verificou-se que os 12 questionários recebidos até a data estipulada eram válidos. 

Dessa forma, não houve outra tentativa de contato com os 3 especialistas que não 

responderam ao e-mail enviado. Foi considerado um erro amostral aceitável de 10%. 

Como não se tem uma previsão estimada, utiliza-se o valor de 50% e o nível de 

confiança utilizado foi de 90%, sendo 12 o número aceito e consistente 

estatisticamente para a análise. 

Ao transferir os dados dos questionários recebidos pelos pesquisadores para 

a matriz de julgamento, foi realizado o teste de inconsistência de cada matriz. Optou-

se por descartar as respostas dos pesquisadores que atingissem níveis superiores a 

20% de inconsistência, como proposto por Saaty (2001), mas todas as matrizes 

apresentaram valores inferiores ao estabelecido para descarte. 

A comparação paritária de um dos pesquisadores pode ser encontrada na 

Figura 5, em que cada indicador foi comprado par a par. Para essa matriz de 

julgamentos, segue o teste de inconsistência aplicado (Tabela 3). 

 
  Figura 5 – Matriz de julgamentos/comparação entre indicadores 

Matriz de importância 

relativa entre 

indicadores

A
ce

ss
o

A
m

bi
en

ta
l

So
ci

al

E
co

nô
m

ic
o

G
es

tã
o 

Pú
bl

ic
a

Acesso 1     1/3 1    3    1    

Ambiental 3    1    1    5    5    

Social 1    1    1    1    3    

Econômico  1/3  1/5 1    1    1    

Gestão Pública 1     1/5  1/3 1    1     
Fonte: Autores (2020) 

 

Assim como no estudo de Duleba (2020), a matriz de comparação é da ordem 

5 x 5, o que, segundo o autor, trata-se de um preenchimento toleravelmente 
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consistente, que requer um esforço cognitivo significativo por parte de 

pesquisadores que não sejam especialistas da área. 

 

       Tabela 3 – Teste de inconsistência 

 Autovetor Autovetor 
normalizado 

(w) 

Somatório 
das 

colunas (T) 

 

(T.w) 

IC IR RC 

1 1 0,162 6,33 1,023    
2 2,371 0,383 2,73 1,047    
3 1,246 0,201 4,33 0,872    
4 0,582 0,094 11 1,034    
5 0,582 0,094 11 1,064    

Total 6,189 1,000 35,4 5,011 0,002856 1,12 0,00255 

      Fonte: Autores (2021) 

 

Com isso, o cálculo dos autovetores permitiu obter os pesos para cada 

indicador em relação às alternativas, de acordo com Lisboa e Waisman (2003). 

Assim, cada indicador apresenta um peso relativo, encontrado por meio da 

normalização de seus autovetores, onde foi considerada a média aritmética das 12 

matrizes respondidas. 

Com relação aos indicadores, segundo o julgamento dos pesquisadores, o 

que possui maior peso é o indicador ambiental, com 28,92%, seguido dos 

indicadores econômico, acesso, social e gestão púbica, com os respectivos pesos 

de 22,77%, 21,80%, 17,42% e 9,09%. Javarini, Gomes e Freitas (2021), analisando 

a aplicação do método AHP em indicadores de potencialidade na implantação de 

parques eólicos, também obteve o indicador ambiental como o mais importante, 

ocupando o primeiro lugar no ranking de priorização, considerando a opinião de 

pesquisadores devido à sua qualidade ambiental (Figura 6). 

 

Figura 6 – Priorização dos indicadores 

 
Fonte: Autores (2021). 
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Quanto o desempenho e medição do indicador ambiental citemos o estudo de 

Luz et al. (2006), que concluiu que a atuação da empresa analisada é considerada 

como sendo um referencia na sua localidade. No caso, a avaliação apontou 85% de 

eficácia quanto a política ambiental. 

Como se pode observar, a hierarquização dos indicadores que foi obtida por 

meio da planilha eletrônica confirmou-se com a hierarquização apresentada pelo 

software Expert Choice Trial. No presente estudo, os critérios que compõem o 

indicador ambiental se dividem em impactos ambientais e as condições do 

ambiente. Dessa forma, esperava-se que o maior peso fosse atribuído ao indicador 

ambiental, pelo fato de um dos critérios que o compõe ser o VENTO, elemento 

chave para a geração da energia eólica, influenciado por diferentes aspectos, como 

a altura, a rugosidade, os obstáculos e relevo (CRESESB, 2008). Tem-se, então, o 

resultado obtido (Figura 6). 

Javarini, Gomes e Freitas (2021), assim como neste estudo, também se 

depararam com a importância do vento em sua hierarquização, visto que este 

critério também ocupou o primeiro lugar em seu teste, considerando que, ao 

mencionar o vento, são considerados fatores como a direção, turbulência e 

velocidade do vento. Tais fatores podem ser encontrados e discutidos em estudos 

de Gebraad et al. (2016), Hofer et al. (2016), Tobin et al. (2016), Wu et al. (2016) e 

Tegou, Polatidis e Haralambopoulos (2010), que trazem à tona questões de 

implantação e potencial de parques eólicos. Catherine, Lyócsa e Molnár (2019) 

apresentam o critério vento que impacta não apenas no indicador ambiental, mas 

também no indicador econômico, visto que, segundo os autores, os três fatores 

principais que impulsionam os preços extremos da energia eólica são a persistência 

de preços, a demanda esperada e a produção de vento esperada. 

No entanto, considerando os critérios relacionados aos impactos ambientais 

ocasionados pelos parques eólicos, tem-se que, apesar de todos os benefícios dos 

parques para o aumento da qualidade do meio ambiente em um nível global, 

existem certos impactos ambientais negativos de nível micro (específico do local), 

como a remoção da vegetação, a erosão do solo, a poluição visual, a poluição 

sonora, e os impactos sobre a fauna e a flora (JAVARINI et al., 2021; MSIGWA et 

al.,  2022). 
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Autores como Phylip-Jones e Fischer (2015), Gorayeb et al. (2018), Dai et al. 

(2015), Brannstrom et al. (2017) e Saidur et al. (2011) contribuíram 

significativamente para a identificação dos impactos relevantes que os parques 

eólicos podem ter sobre o meio ambiente e sobre os aspectos socioeconômicos 

(indicadores abordados neste estudo), incluindo medidas e estratégias de mitigação 

desses impactos. 

Verifica-se que esses três indicadores mencionados compõem as dimensões 

da sustentabilidade (ambiental, econômico e social), sendo considerados 

importantes em diversos estudos que envolvem o método AHP em diversas áreas, 

como mostra Gómez-Navarro et al. (2017) em sua pesquisa que utiliza o AHP para 

priorizar os critérios de avaliação e as empresas quanto ao valor de mercado. Eles 

se deparam com aspectos ambientais, econômicos e sociais (GORAYEB et al., 

2016; PAPASPYROPOULOS; KARAMANOLIS, 2016; LODHIA; ARORA, 2017; BAO 

et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2022; SILVA et al., 2022). 

A importância do indicador ambiental e sua posição no ranking de priorização 

são amplamente discutidos na literatura (LUZ et al. 2006; RAMOS et al. 2008; 

KEMERICH; RITTER, 2014; THIMÓTEO et al. 2015; VELLOZO; FRANÇA, 2017). 

Tem-se que o indicador econômico, que ocupa a 2ª posição no ranking, considera a 

condição econômica atual do local que irá receber o parque e o impacto que este 

pode gerar, se o investimento é viável e se o retorno será benéfico (JAVARINI; 

GOMES; FREITAS, 2021). 

O indicador acesso ocupou a 3ª posição no ranking de priorização e está 

relacionado com o acesso ao local em que será implantado parque eólico, à 

infraestrutura de transporte utilizada e, para este estudo, foi considerada a largura 

da praia, visto que os municípios estudados são litorâneos. Verifica-se que os 

pesquisadores consideraram tal indicador muito importante na implantação de 

parques eólicos. 

O indicador social, que ocupa o 4º lugar no ranking de priorização, também é 

apresentado por Shamsuzzoha, Grant e Clarke (2012), Brannstrom et al. (2017) e 

Oliveira (2022), que se atentam particularmente aos impactos sociais que podem 

ocorrem devido à instalação de parques eólicos e mencionam os possíveis conflitos 

entre o desenvolvimento e as populações das comunidades locais. Esta temática 

traz consigo o possível comprometimento de um projeto de parque eólico. 
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Varela-Vazquez e Sanchez-Carreira (2015) e Dai, Yang e Wen (2018) 

sugerem em seus estudos que os problemas sociais que surgem com o 

desenvolvimento da energia eólica podem ser resolvidos por meio de aspectos 

econômicos, tendo como destaque os possíveis benefícios para as comunidades 

locais. 

Por exemplo, cita-se o estudo de Kniess et al. (2013) que indicaram que há 

oportunidades quanto aos aspectos sociais, econômicos e ambientais, no uso da 

energia eólica no Brasil. Contudo, existem restrições legais, principalmente pela 

insegurança jurídica; dificuldade da obtenção das licenças ambientais; inexistência 

de marco legal factível e de longo prazo e vasta burocracia. 

Já o indicador gestão pública ocupou o 5º lugar no ranking de acordo com a 

opinião dos pesquisadores, e como citam Javarini, Gomes e Freitas (2021), os 

critérios que o compõem são as leis, em âmbito federal, estadual e municipal, “tem 

relação com a legislação vigente, tanto para quesitos ambientais, como para 

licenças, permissões, normas e todos os fatores previstos em lei para se implantar 

um parque eólico”. Ao ser comparado com os demais indicadores, este não se 

sobressaiu, mas a sua importância no que se diz respeito à implantação de parques 

eólicos deve ser considerada. 

Ao concluir os testes de inconsistência, realizou-se a multiplicação dos dados 

quantitativos normalizados pelas importâncias normalizadas, obtendo-se assim a 

hierarquização dos três municípios quanto ao seu potencial para receber a 

implantação de um parque eólico em relação a cada indicador e a hierarquia geral 

final, resultando em um índice de potencialidade para cada um dos municípios 

estudados. Estudos que utilizam o método AHP para obter uma hierarquia geral final 

de importância podem ser encontrados na literatura em diversas áreas, os primeiros 

estudos de Saaty e demais estudos como Sinuany-Stern (2017), Gómez-Navarro et 

al. (2017), Zatta et al. (2019), Oliveira et al. (2020), Javarini, Gomes e Freitas (2021) 

e Pinto et al. (2021). 

Dessa forma, pode-se apresentar a hierarquização dos municípios quanto aos 

indicadores, respondendo assim ao objetivo geral. O município de Linhares, 

localizado no litoral norte do estado do Espírito Santo, apresenta o maior potencial 

para receber a implantação de um parque eólico, com 42,68% de potencialidade, 

seguido por São Mateus (30,99%) e Conceição da Barra (26,34%) (Figura 7). 
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Figura 7 – Resultado Final de hierarquização dos indicadores e das alternativas 

 
Fonte: Autores (2021). 

 

A operacionalização do método AHP permitiu visualizar o posicionamento das 

alternativas em relação aos indicadores definidos (Figura 8). As barras situadas no 

eixo x mostram a importância relativa dada a cada um dos indicadores pelos 

especialistas (cujos valores são mostrados no eixo y do lado esquerdo). No eixo y do 

lado direito, é possível visualizar a importância relativa das alternativas. 

    

Figura 8 – Posicionamento das alternativas com analogia aos indicadores 

 
Fonte: Autores (2021). 

 

Verifica-se que o município de Linhares possui, diante dos julgamentos, maior 

importância em relação a todos os indicadores, com exceção do indicador Gestão 

Pública, que apresentou o mesmo peso para todos os municípios. Já o município de 

Conceição da Barra superou em importância o município de São Mateus apenas no 

critério ambiental, por receber uma Área de Proteção Ambiental. 

Como mencionado por Josimovic, Cvjetic e Furundzic (2021), o planejamento 

da determinação espacial está em uma etapa inicial e muito sensível no 
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desenvolvimento de parques eólicos. Por outro lado, é importante maximizar o 

potencial do vento em uma determinada área e, por outro lado, é importante 

alcançar a proteção ambiental (incluindo a população humana e o patrimônio 

natural) no mesmo espaço e no mesmo tempo. Segundo os autores, é importante 

equilibrar todos os requisitos relevantes para alcançar a solução ideal na 

determinação da localização de turbinas eólicas nas fases iniciais do planejamento e 

desenvolvimento de projetos de energia eólica. Com isso, após a aplicação do 

método AHP, pode-se planejar a determinação do local, sendo o município de 

Linhares aquele com maior potencial de implantação de um parque eólico.  

Corroborando, JACOBSEM (2022) em seu estudo também relata a 

importância do planejamento espacial para implantação de área de parques eólicos, 

e que o SIG seria uma importante ferramenta como assistente na decisão de 

projetos. Contribuindo para uma gestão mais eficiente e capacitada.  

Assim, a Figura 9 traz um mapa temático de Linhares considerando regime de 

ventos, corpos hídricos, vias públicas, áreas edificadas e populosa, áreas de 

proteção ambiental, reservas biológicas, subestação de petróleo e gás e torres 

anemométricas instaladas, fatores que devam ser considerados na determinação de 

um possível local de implantação. 

 

Figura 9 – Mapa do município selecionado: Linhares-ES 

 
Fonte: Autores (2021). 
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A priorização de seleção foi mencionada por Moreira (2020), que afirma que o 

Espírito Santo possui grande potencial de investimento para empreendimentos 

eólico-elétricos. Além disso, a Agência de Regulação de Serviços Públicos do 

Estado do Espírito Santo - ARSP aponta duas regiões ao longo do litoral capixaba 

que apresentam potencialidade para o investimento na produção de energia eólica: 

o litoral norte de Linhares, com vocação para grandes usinas eólicas (dezenas a 

centenas de Megawatts), necessárias para diluir os custos da interligação ao 

sistema elétrico regional; e os municípios de Presidente Kennedy e Marataízes, no 

litoral sul do estado. Essas duas localizações também foram apontadas no Atlas 

Eólico do Espírito Santo por Amarante, Silva e Andrade (2009). 

Assim, a associação do critério vento, indicador ambiental e município de 

Linhares, está de acordo com o Atlas Eólico do estado do Espírito Santo. O regime 

de vento apresenta velocidades médias anuais em torno de 6,5 m/s a 50 m de altura 

nas melhores áreas do litoral norte, que já recebeu uma instalação de torre 

anemométrica, sendo criteriosamente considerada uma área de baixa rugosidade e 

devidamente afastada de obstáculos. Esse mapeamento eólico evidencia que a 

região de Linhares é uma área representativa e promissora para a instalação de 

aerogeradores (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009). 

No litoral norte de Linhares, conforme apresentado na Atlas Eólico do Espírito 

Santo, a variação da velocidade do vento durante o dia é mais uniforme, o que é 

mais favorável para a instalação de parques eólicos, por ser mais estável a variação 

da velocidade, confirmando a priorização pelo município (AMARANTE; SILVA; 

ANDRADE, 2009; ALVES et al. 2022; COSTA, 2022). 

O norte do estado do Espírito Santo também tem determinadas vantagens 

sobre as demais regiões, porque seu território é plano e a vegetação predominante é 

do tipo restinga baixa. Tais fatores são adequados aos ventos e amortizam o custo 

do projeto (FARDIN; ARAÚJO; SOUZA, 2011). Ao sul do município, encontra-se 

uma área de proteção integral e uma terra indígena (de Comboios) (AMARANTE; 

SILVA; ANDRADE, 2009), mas ao norte a localização é favorável, fazendo com que 

o município de Linhares se sobressaia aos demais municípios do estado, possuindo 

a maior vocação eólica, seguida por São Mateus, Santa Teresa e Presidente 

Kennedy. 
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3 CONSIDERAÇÕES 

 
A energia eólica é a fonte de geração de energia elétrica que mais tem 

crescido no Brasil. As condições naturais adequadas, com ventos constantes, 

intensos e estáveis em relação à direção, que aumentam a eficiência e a capacidade 

de geração, e o fato de grande parte da cadeia produtiva já ser nacionalizada, 

sugerem um futuro ainda mais promissor para a geração eólica. 

Foi possível verificar a importância de se planejar e tomar a decisão sobre um 

local ideal para a implantação de um parque eólico, considerando os fatores que 

possam estar envolvidos nessa tomada de decisão, como o potencial do vento em 

uma determinada área, a proteção do ambiente para a população humana e a 

natureza ao mesmo tempo, questões econômicas, o acesso ao local escolhido e 

ainda as leis que regem os procedimentos de implantação. 

Pela análise, observou-se que o indicador considerado mais relevante no 

momento da tomada de decisão foi o ambiental, em que seus critérios consistem em 

impactos ambientais e condições do ambiente como o vento, que é o critério chave 

para a geração da energia eólica. 

Com base nos resultados obtidos, o município do Estado do Espírito Santo 

com maior potencial de receber a instalação de um parque eólico é Linhares, mais 

especificamente, de acordo com a literatura, o litoral norte do município representa 

uma maior potencialidade, como apontado pelo estudo do Atlas Eólico do Espírito 

Santo, e constatado neste estudo devido às características apresentadas de vento, 

ambiente e espaço. 

Sugere-se a aplicação do método AHP em um estudo para todo o estado do 

Espírito Santo, para apresentar o potencial existente, considerando informações de 

que uma empresa petroleira da Noruega apresentou um projeto de implantação de 

um parque eólico offshore no sul do estado, conforme reportado pelo jornal do 

estado (A GAZETA, 2020). 
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