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A B S T R A C T 

The major potential of wind power generation in the world and a possibility of 
electric energy production make it an alternative source to increase the diversity in 
the world energy matrix. The objective was to characterize a predominant velocity 
and direction of the wind for generation of wind power in the Submédio São 
Francisco. Wind speed (m.s-1), direction (°) and the wind (m.s-1) wind speed 10 m 
high, air temperature (°C), and atmospheric pressure (hPa) were used. Map of 
velocity (m.s-1), direction (°), the wind (m.s-1) of wind; And also of the wind potential 
(W.m-2) of the São Francisco Submiddle. The highest values of wind power are 
highlighted for the municipalities of Dormentes, Lagoa Grande, Curaçá, Petrolina, 
Afrânio, Pedro Alexandre, part of the municipality of Santa Filomena, Santa Maria 
da Boa Vista, Chorrochó, Macururé, Paulo Afonso, and Juazeiro. The municipality 
of Curaçá, in the State of Bahia, show the most favorable installation of wind 
generators, instead of larger values and constant wind transmission. Consequently, it 
has the highest values of wind energy and a dominant frequency in the southeast 
direction of the winds throughout the day, being able to fix the towers in this 
geographical orientation. A large part of the Submédio São Francisco is suitable for 
the installation of wind energy generation centers. 
Keywords: Meteorological stations, wind turbines, semi-arid. 
 
R E S U M O 

O grande potencial de geração de energia eólica no mundo e a possibilidade de 
geração de energia elétrica fazem dela uma fonte alternativa para aumentar a 
diversidade na matriz energética mundial. O objetivo foi caracterizar a velocidade ea 
direção predominante do vento para geração de energia eólica no Submédio São 
Francisco. Utilizaram-se dados de velocidade por hora (m.s-1), direção (°) e vento 
(m.s-1) vento 10 m de altura, temperatura do ar (°C) e pressão atmosférica (hPa) 
medida em 37 estações meteorológicas automáticas. Foram apresentados mapas de 
velocidade (m.s-1), direção (°), vento (m.s-1) do vento e, também, do potencial eólico 
(W.m-2) do Submédio São Francisco. Os maiores valores de potência eólica estão 
destacados para os municípios de Dormentes, Lagoa Grande, Curaçá, Petrolina, 
Afrânio, Pedro Alexandre, parte do município de Santa Filomena, Santa Maria da 
Boa Vista, Chorrochó, Macururé, Paulo Afonso e Juazeiro. O município de Curaçá, 
no estado da Bahia, apresenta a instalação mais favorável de geradores eólicos, 
devido aos maiores valores e velocidade constante dos ventos. Consequentemente, 
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apresenta um dos maiores produtores de energia eólica, com uma frequência 
predominante na direção sudeste dos ventos ao longo do dia, permitindo fixar as 
torres nesta orientação geográfica. Grande parte do Submédio do São Francisco se 
encontra apta para a instalação de centros de geração de energia eólica. 
Palavras-Chave: Estações meteorológicas, turbinas eólicas, semiárido. 

Introdução 
O maior fornecimento de energia elétrica 

que é utilizada pela sociedade no Brasil advém de 
usinas hidrelétricas, que representam 62% da 
matriz energética nacional. Existem, ainda, 
propostas para a construção de novas hidroelétricas 
nas bacias da Amazônia e do Cerrado. Porém, esse 
tipo de projeto de implantação de matriz elétrica 
implica em impactos ambientais relevantes, como 
perda da biodiversidade nativa (ANEEL, 2015; 
Martins & Pereira, 2011).  

Com o objetivo de mitigar as ações 
antrópicas, está em evidência a busca por 
alternativas energéticas que possibilitem menores 
impactos sobre a biodiversidade local (Ramos & 
Seidler, 2011). 

A história das fontes energéticas vem se 
modificando, principalmente com a escassez dos 
recursos energéticos não-renováveis e a 
preocupação com um desenvolvimento 
sustentável, potencializando o crescimento de 
novas matrizes, como é o caso da eólica. Nesse 
contexto, Ramos & Seidler (2011) perceberam 
alguns investimentos que vêm sendo realizados e 
outros que estão previstos no programa de 
desenvolvimento energético nacional; com todo 
este investimento, ainda é observada dificuldade na 
condução dessa tecnologia. 

Granero (2012) afirma que o grande 
potencial para a geração de energia eólica no 
mundo e a possibilidade da geração de energia em 
grande quantidade, faz dessa fonte uma alternativa 
para aumentar a diversidade na matriz energética 
mundial. 

No Nordeste do país, a produção de energia 
eólica vai crescer, significativamente, nas 
próximas décadas, principalmente nos estados da 
Bahia, Ceará e Rio Grande do Norte (Jong et al., 
2016). Segundo dados do Operador Nacional do 
Sistema Elétrico (ONS) (2015), no ano de 2011, 
apenas 1,8% da matriz energética eram produzidos 
utilizando a velocidade do vento e, em 2014, esse 
valor aumentou para 6,4%. 

No Nordeste existe uma grande ocorrência 
de velocidade média de ventos e de rajadas de 
ventos. Scruton & Mewberry (1963) identificaram 
a importância do efeito das rajadas de ventos 
através de cálculos de potenciais eólicos, além de 
considerar as propriedades dinâmicas e a alta 
frequência, fatores fundamentais para o sucesso na 
aplicação de projetos eólicos. 

Existem estudos variados focando a 
observação de séries temporais e espaciais de 
dados baseados em estações meteorológicas. 
Alguns consistindo de análises espaciais e 
temporais da velocidade do vento, realizadas 
utilizando várias abordagens metodológicas 
(Kavasseri & Seetharaman, 2009; Shi et al., 2012; 
Jeong et al., 2014), porém, nenhum realizado em 
regiões semiáridas. 

Além da inexistência de estudos em escalas 
de mesoregião para o potencial eólico do Nordeste 
do Brasil, Silva et al. (2002) constataram que não 
havia nenhum estudo acerca da identificação de tal 
potencial para uma direção particular do vento, 
sendo fator primordial para a instalação de turbinas 
eólicas de grande porte. 

A partir dos estudos mais recentes, tem-se 
que os métodos geoestatísticos, incluindo a 
krigagem comum, apresentaram ótimos 
desempenhos quando comparados com outros 
métodos, sendo utilizados até para cálculos das 
velocidades de rajada com suficiente precisão 
(Joyner et al., 2015). 

Dentre os fatores limitantes para o 
investimento na produção de energia eólica no 
território nacional, se encontra a falta de estudos 
sobre a viabilidade técnica dos projetos, permitindo 
a exploração desses recursos renováveis. Diante do 
exposto, esse estudo tem por objetivo caracterizar 
a velocidade e a direção predominante do vento 
para a geração de energia eólica no Submédio São 
Francisco. 
 
Material e Métodos 
Área de estudo 

O Submédio São Francisco é formado por 
municípios pertencentes aos estados de Alagoas, 
Bahia, Ceará, Paraíba, Pernambuco, Piauí e 
Sergipe (Figura 1). Segundo a classificação 
climática de Köppen-Geiger (2007), a região 
apresenta clima BSwh’ (predominando o clima 
semiárido). 

A região apresenta evapotranspiração com 
valores de 3.000 mm.ano-1, alta insolação, baixa 
umidade relativa do ar, pluviosidade média 
compreendida entre 400 e 600 mm ano-1, relevo 
variando de plano a ondulado, com vales muito 
abertos, altitude variando de 200 a 800 m e a 
vegetação predominante da região é a Caatinga 
(Cunha et al., 2008). 
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Figura 1. Localização da área de estudo e das estações meteorológicas automáticas do INMET em operação 
no Submédio São Francisco. Fonte: Autor (2017).. 
 
Fonte dos dados 

Foram utilizados dados horários de 
velocidade (m.s-1), direção (º) e rajada (m.s-1) do 
vento a 10 m de altura, temperatura do ar (ºC) e 
pressão atmosférica (hPa) medidos em 37 estações 
meteorológicas automáticas do Instituto Nacional 
de Meteorologia (INMET), modelo Vaisala 
MAWS301 (Vaisala, 2009), em operação nos 

municípios Submédio São Francisco e seu entorno 
(Figura 2).  

O período estudado foi de 01-jan-2013 a 
31-dez-2016. Os dados de vento foram organizados 
em dois grupos, o primeiro referente aos dados 
medidos nos horários entre 6h00min e 17h59min 
(período diurno) e o segundo aos dados medidos 
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nos horários entre 18h00min e 5h59min (período 
noturno). 

 
Figura 2. Localização dos municípios abrangidos no Submédio São Francisco. Fonte: Autor (2017). 
 
Cálculos e estimativas 

Com os dados organizados de cada estação 
em dois períodos, diurno e noturno, foram 
calculadas as medias aritméticas dos dados de 
velocidade (m.s-1), direção (º) e rajada (m.s-1) do 
vento a 10 m de altura e também da temperatura do 
ar e da pressão atmosférica. 

Os dados de velocidade de vento foram 
medidos nas estações do INMET a 10 m de altura. 
Dessa forma, foi utilizada uma equação logarítmica 
descrita por Manwell et al. (2002), Equação 1, para 
estimar a velocidade do vento na altura de 50 m. 
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onde: V = velocidade na altura pretendida (m.s-1); 
V(Zr) = velocidade na altura de referência (m.s-1); 
Z = altura pretendida (m); Zr = altura observada 
(m); Zz = rugosidade, 0,3. 

A qualificação dos ventos foi avaliada 
considerando a forma de avaliação proposta por 
Alves (2006), considerando os ventos com 
velocidades menores que 3,0 m.s-1 como fracos, 
entre 3,0 e 5,0 m.s-1 como moderados e os que 
possuíam velocidade maior do que 5,0 m.s-1, como 
fortes. 

Por fim, a potência eólica (W.m-1) por 
unidade de área dos períodos diurno e noturno de 
cada estação foram estimados a partir das médias 
de temperatura do ar (ºC), pressão atmosférica 
(hPa) e velocidade do vento (m.s-1) calculadas 
seguindo Wagner (1989) (Equação 2). 
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onde: P = Potêncial eólico (W m-1); A = Área da pá 
(m²), para elaboração deste trabalho a área da pá é 
igual a 1 m²; v = Velocidade do vento (m s-1); p = 
Pressão (Pa); R = Constante especifica dos gases, 
287,058 (J kg -1 K-1); T = Temperatura (ºK). 

Na identificação da direção (º) 
predominante do vento para os períodos diurno e 
noturno foram consideradas oito faixas de 
angulação, definidas pelos pontos cardeais e 
colaterais. 
 

Espacialização dos dados 
Mapas de velocidade, direção, rajada do 

vento e do potencial eólico do Submédio São 
Francisco foram confeccionados utilizando a 
krigagem ordinária de modelo Gaussiano 
disponível no software Arcgis, versão 10.3. 
 
Resultados 

Na caraterização geral (Figura 3) 
observamos os valores da velocidade média dos 
ventos para o período diurno e noturno de 4,25 e 
3,85 m.s-1, respectivamente. Do mesmo modo, 
determinando a velocidade de rajada média dos 
ventos, detectamos que há maiores valores para o 
dia e menores para a noite. 

 

 
Figura 3. Box-plot das velocidades médias de vento e rajada para dia e noite, para as estações do INMET no 
período de 2013 a 2016 para a região do Submédio São Francisco. 
 

Observando, também, que ocorre a 
presença de um ciclo anual em que possui valores 
máximos no segundo semestre dos anos. 

Na classificação de potência de geração de 
energia eólica (W.m-1) obteve-se uma variação 
entre estações e entre os períodos, como pode ser 
observado na Figura 4. 
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Figura 4. Box-plot das potências de geração de energia eólica para dia e noite, para as estações do INMET no 
período de 2013 a 2016 para a região do Submédio São Francisco. 
Velocidade do vento 

Quando observados os valores da 
velocidade do vento, em termos de média anual, 
agrupados de forma espacial e temporal, temos 
diferentes caracterizações. Considerando o período 
diurno (Figura 5), os municípios incluídos na 
região com as maiores velocidades de vento, na 
faixa de 5,15 a 5,65 m.s-1, foram os de Cabrobó, 
Dormentes, Lagoa Grande, Curaçá, Afrânio, 

Petrolina, Juazeiro e partes dos municípios de 
Santa Filomena, Santa Cruz, Santa Maria da Boa 
Vista e Chorrochó. Para o período noturno (Figura 
5) observou-se uma mudança com predominância 
espacial das maiores velocidades dos ventos, na 
faixa de 5,14 a 5,5 m.s-1, destacando-se os 
municípios de Gloria, Jatobá e Paulo Afonso, 
partes dos municípios de Macururé, Rodelas, 
Delmiro Goveia e Jeremoabo. 

 

A  B  
Figura 5. Mapa da distribuição espacial diurno (A) e noturno (B) da velocidade média anual do vento (m.s-¹), 
na altura de 10 m, para as estações meteorológicas automáticas do INMET em operação no Submédio São 
Francisco e municípios ao seu entorno. Fonte: Autor (2017). 
 

O quantitativo de área na faixa de maior 
velocidade, 5,14 a 5,5 m.s-1, foi maior para o dia 
que para a noite no Submédio do São Francisco. 

Na espacialização da velocidade do vento 
foram obtidos resultados promissores, com a 
análise em série temporal a 10 m mostrando 
claramente a representação dos fenômenos em 
escalas regionalizadas, indicando melhor a 
interferência da topografia e da vegetação (Figura 
5). 
 
Direção do vento 

Apesar de haver uma predominância de 
sudeste, as direções de ventos são bem variáveis a 
qual está associada à movimentação da Zona de 
Convergência Intertropical (ZCIT) e, dessa forma, 
induz uma previsível sazonalidade nos regimes de 
vento. 

Na Figura 6, os mapas da direção média do 
vento mostram que a frequência dos ventos que 
predominam durante os períodos diurnos e 
noturnos estão no sentido sudeste, indicando que, 
independentemente de ser dia ou noite, a 
predominância dos ventos na região do Submédio 
do vale do São Francisco é de sudeste. 

Como pode ser observado no período 
diurno, no centro da espacialização da direção do 
vento, nas proximidades da estação meteorológica 
no município de Cabrobó, ocorre a presença de 
ventos vindos do sul, que podem ser ocasionados 
pelo relevo e pelo rio São Francisco.  

No período noturno, na parte superior da 
espacialização, próxima à estação localizada na 
cidade de Serra Talhada, ocorre a presença de 
ventos vindos do sul, que podem ser ocasionados 
pelo relevo da localidade. 
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A   B  
Figura 6. Mapa da distribuição espacial diurno (A) e noturno (B) da direção média anual do vento, para as 
estações meteorológicas automáticas do INMET em operação no Submédio São Francisco e municípios ao seu 
entorno. Fonte: Autor (2017). 
 
Rajada dos ventos 

Os picos máximos de velocidade do vento 
para o período diurno em toda a área atingiram 6,78 
m.s-1, para o período noturno foi de 5,85 m.s-1. 

Os mapas relativos ao ano em que os dados 
foram analisados mostraram que as rajadas de 
valores maiores estão predominando sobre os 
municípios de Dormentes, Petrolina, Afrânio e 
parte do município de Lagoa Grande, no período 
diurno (Figura 7A).  

Para o período noturno (Figura 7B), existe 
a predominância da rajada dos ventos nos 
municípios de Abaré, Chorrochó, Macururé, 

Rodelas, Glória, Paulo Afonso, parte do município 
de Juazeiro, Curaçá, Petrolina, Lagoa Grande, 
Santa Maria da Boa Vista, Orocó, Cabrobó, Belém 
do São Francisco e Jeremuabo. 

Alguns desses municípios possuem planos 
para estudos e possíveis instalações de complexos 
geradores de energia eólica através da Companhia 
Hidrelétrica do São Francisco (CHESF, 2016). 
Dessa forma, este estudo antecipa possíveis áreas 
para instalação, ou seja, indica potenciais áreas 
para a instalação de equipamentos e medições mais 
acuradas. 

 

A  B  
Figura 7. Distribuição espacial diurna (A) e noturna (B) da rajada média anual do vento (m.s-¹), para as estações 
meteorológicas automáticas do INMET em operação no Submédio São Francisco e municípios ao seu entorno. 
Fonte: Autor (2017). 
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A região do Submédio São Francisco se 
caracteriza por apresentar longos períodos de 
estiagens e por possuir uma matriz energética 
dependente da água, necessitando da ocorrência de 
chuvas regulares para a manutenção da produção 
elétrica. Nesse contexto, a utilização de matrizes de  
energias alternativas, e que não dependa das 
chuvas, seria viável para a região, assim como a 
matriz eólica e/ou a solar.  
 
Potência eólica disponível 

Para o cálculo da potência eólica 
disponível foram considerados os valores de 
velocidade do vento (m.s-1), a uma altura de 50 m, 
obtidos através da transformação nos dados das 
estações meteorológicas do INMET. 

Considerando que os valores de velocidade 
do vento são diretamente proporcionais ao aumento 
da altura e que a área das pás utilizadas em 
aerogeradores são superiores a 1 m2, espera-se que 
os valores obtidos possam apresentar aumentos 
consideráveis e, deste modo, viabilizar um projeto 
de implementação de parques eólicos na região.  

Dentre as áreas estudadas, a classificação 
que apresentou a menor potência eólica do período 
estudado foi aquela de 9 W.m-1 e, por sua vez, a 
maior potência foi de 59 W.m-1. 

Nas Figuras 8A e B constam os mapas de 
representação do potencial eólico existente na 
região. Através da análise dos mapas pode ser 
observado que os maiores valores de potência 
eólica estão predominando no período diurno, se 
destacando os municípios de Dormentes, Lagoa 
Grande, Curaçá, Petrolina, Afrânio, Pedro 
Alexandre, parte do município de Santa Filomena, 
Santa Maria da Boa Vista, Chorrochó, Macururé, 
Paulo Afonso e Juazeiro. 

A metodologia de krigagem aplicada foi 
eficiente para indicativos de áreas com maior 
velocidade de vento assim como para a 
determinação da potência de geração de energia.  

Ainda assim, é importante a realização de 
estudos para uma melhor visualização de erros 
gerados pela metodologia, sendo necessário para 
compreender melhor as descontinuidades das 
classes na espacialização da potência da energia 
gerada. 

 

A  B  
Figura 8. Distribuição espacial diurna (A) e noturna (B) da potência de geração de energia eólica média anual 
(W.m-1), através as estações meteorológicas automáticas do INMET em operação no Submédio São Francisco 
e seu entorno. Fonte: Autora (2017). 
 

Nos anos mais recentes, a região Nordeste 
vem aumentando sua contribuição na produção de 
energia eólica (CHESF, 2017). Estudos de Parques 
de Energia Eólica no Submédio São Francisco 
especificamente, nos municípios de Curaçá, Casa 
Nova, Sento Sé e Sobradinho. 

Segundo Alves (2012), é comum possuir 
áreas com pouco potencial em uma macro ou 
mesorregião, assim nas áreas observadas, que 
possuem um menor potencial de produção de 
energia, poderiam ser instalados pequenos projetos 
de aerogeradores para suprir à quantidade de 

pequenas e médias comunidades que estão longe 
dos grandes centros urbanos e de certa forma ainda 
não estão conectados à rede elétrica. 

Como mais de 62°/o da produção de 
energia elétrica brasileira é proveniente de usinas 
hidrelétricas (ANEEL, 2015). Dessa forma o 
potencial eólico do Submédio São Francisco é 
favorável em períodos de níveis mínimos de 
reservatórios, principalmente a barragem de 
Sobradinho-BA que possui uma grande 
significância no cenário nacional. Além de que, 
segundo Alves (2012), participação dessas 



Journal of Environmental Analysis and Progress V. 02 N. 04 (2017) 330-340 

Lopes, I.; Cerqueira Júnior, E. P. de; Melo, J. M. M. de; Leal, B. G.   338 

possíveis usinas eólicas no sistema elétrico poderão 
contribuir para a estabilização sazonal da oferta de 
energia. 
 

 
 

Discussão 
Os valores de velocidade médios do vento 

para a região do Submédio São Francisco 
assemelharam-se a estudos na região dos 
municípios de São Gonçalo, Patos, Monteiro, 
Campina Grande e João Pessoa na Paraíba-PB, 
realizados por Lima et al. (2010). 

Em comparação com estudo de energia 
eólica potencial na Corea do Sul, onde há presença 
de parques eólicos, Um & Kim (2017) observaram 
variações longo de gradientes de altitude e 
agruparam em quatro grupos de potenciais e ainda 
assim, os maiores valores foram de semelhantes 
aos observados para a região do Submédio do São 
Francisco. 

Segundo Copel (2007), velocidades do 
vento a baixo da ordem de 2,5 a 3 m.s-1 não 
justificam a implantação de aerogeradores, porque 
a geração de energia elétrica se inicia com 
velocidades do vento nessa faixa de valores. O que 
pode ser aplicado vastamente para o Submédio.  

Os picos de velocidades observados são 
ideais para a utilização de pequenos sistemas 
isolados, ou seja, para a geração de energia para 
residência ou para fazendas com sistemas 
mecânicos para bombeamento de água (Rossi & 
Oliveira, 2015). 

Estudos no país revelam o potencial para 
produção de energia com a utilização da velocidade 
do vento, para corroborar o estudo em questão, 
onde foram observados valores próximos aqueles 
encontrados por Souza (1993), ao estudar o 
potencial eólico do Estado de Minas Gerais O autor 
afirmou que a viabilidade de parques eólicos só é 
obtida com valores de velocidade média dos ventos 
superiores a 3 m.s-1. Mais recentemente, Santos 
(2009), ao avaliar o potencial eólico do campus da 
Faculdade Assis Gurgaz em Cascavel, no Estado 
do Paraná, confirmou a viabilidade de geração de 
energia eólica com valores médios de velocidade 
do vento inferiores a 3 m.s-1. 

Segundo a proposição de Alves (2006), o 
submédio possui em sua maioria das áreas 
estudadas são de ordem moderada para geração de 
energia eólica, assim justificando a importância da 
instalação desses aerogeradores. 

A mesma tendência de velocidades do 
vento do Submédio durante o dia serem maiores 
que a noite foi observado por Munhoz e Garcia 
(2008) para a região paulista de Ituverava-SP, 

constatando-se uma superioridade média de médio 
de 40%. 

Oliveira et al. (2012), estudando a 
influência das variações dos ventos em 
Mossoró/RN, obtiveram valores médios de 
velocidade do vento de em torno de 3 m.s-1. Esses 
valores são bem inferiores e poucos representativos 
quando observados os valores de espacialização 
para o Submédio do São Francisco. 

Com a transformação descrita por Manwell 
et al. (2002) (Equação 1) e com a descrição do 
processo de transformação, a velocidade seria 
multiplicada por 1,4589. Dessa forma existe uma 
elevação representativa na velocidade e 
consequetemente na dinâmica e potência de 
geração de energia. 

Essa forma de expressão corrobora Souza 
& Granja (1997), que afirmam ser esperado que o 
aumento na altura das torres eólicas, assim como o 
aumento da área do rotor, proporcione a elevação 
no potencial de geração de energia. 

Os resultados obtidos por Silva et al. 
(2004) corroboram este estudo; os autores, 
estudando a direção do vento em direção Nordeste, 
observaram que a direção predominante do vento, 
geralmente, varia de Norte a Sul, com 
predominância das direções Leste e Sudeste 

Essa forma é aplicada para o estudo de 
geração de energia em todo o mundo, a exemplo de 
Luo et al. (2008) para a Inglaterra e Joyner et al. 
(2015) para toda Europa. 
 
Conclusão 

Levando em consideração a localização 
das estações meteorológicas automáticas do 
INMET para a caracterização do vento para a 
geração de energia eólica no Submédio São 
Francisco e os municípios em seu entorno, deve ser 
utilizado como instrumento para consideração do 
alto potencial dessa alternativa energética em 
partes da região.  

O município que é mais favorável a 
instalação de geradores eólicos é Curaçá, no Estado 
da Bahia, por apresentar um dos maiores valores de 
velocidade do vento, consequentemente um dos 
maiores valores de potencia eólica e uma 
frequência na predominam no sentido sudeste dos 
ventos durante todo o dia, podem fixar as torres 
nessa orientação geográfica. 
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