MODUL IV

Plan lekcji 3

Wykorzystywanie energii odnawialnej — budowa wiatromierza
Czas trwania 45 minut

Przedzial wiekowy uczniéw 10 - 14 lat

Energia wiatrowa pochodzi z wiatru i jest czystym oraz zrdwnowazonym Zrodtem energii.
Obecnie jest jednym z najwiekszych producentéw czystej energii na Swiecie. Jednakze,
pomimo licznych zalet, takich jak niska emisja dwutlenku wegla i brak emisji czgstek do
atmosfery, jednym z jej najwiekszych ograniczen jest zaleznos¢ od warunkéw pogodowych.
Ruch topat wiatraka lub turbiny wiatrowej generuje energie. Lopaty te poruszajg sie pod
wpltywem wiatru, wiec do wytwarzania energii elektrycznej niezbedna jest obecnoS¢ wiatru.
Ponadto, im wieksza predkoS$¢ wiatru, tym wieksza jest produkcja energii wiatrowej. W
ramach tej lekcji zbudujemy wiatromierz, ktéry mierzy predkoS¢ wiatru. Uczniowie bedg
mogli poznaC predkoS¢ wiatru, korzystajgc ze specjalnego sensora i ptytki Arduino UNO.

- Nauka stosunkowo doktadnego sposobu pomiaru predkosci wiatru.

- Interpretacja wynikdw w celu oceny wykonalno$ci projektéw zwigzanych z
wytwarzaniem energii wiatrowe;.

- Zrozumienie znaczenia predkosci wiatru w spoteczenstwie.

- Poznanie innych niz empiryczne sposobdw mierzenia wielkoS$ci fizycznych.

- Zdobycie podstawowe]j wiedzy z zakresu elektroniki i programowania.

Ten temat jest zgodny z Celem ZréwnowazZonego Rozwoju nr 4 , Dobra jakoS¢ edukacji”, a
dokfadniej z celem 4.7: ,Do 2030 r. zapewniC, aby wszyscy uczgcy sie zdobyli wiedze i
umiejetnosci niezbedne do promowania zréwnowazonego rozwoju, w tym poprzez edukacje
na rzecz zrGwnowazonego rozwoju i zrownowazonego stylu Zycia, praw cztowieka, rownoSci




ptci, promowanie kultury pokoju i niestosowania przemocy, obywatelstwa globalnego oraz
docenienie réznorodnosSci kulturowej i wktadu kultury w rozwdj zrownowazony”. Budowa
wiatromierza to edukacyjne dziatanie, ktére promuje praktyczng nauke i zainteresowanie
naukg oraz meteorologig.

Ponadto temat ten jest zwigzany z Celem Zréwnowazonego Rozwoju nr 7 ,,Czysta i dostepna
energia”. Wiatromierz, wykorzystywany do pomiaru predkoSci wiatru, odgrywa kluczowg
role w ocenie wykonalnosci projektow zwigzanych z energig wiatrowa, inspirujgc i
motywujgc nas do dziatah na rzecz zrbwnowaZonego rozwoju.

Upewnij sie, Ze wszystkie zasoby i materiaty sg gotowe przed rozpoczeciem lekcji.

Bedg uzywane urzgdzenia elektroniczne. Ze wzgledu na ich delikatno$¢ i mozliwy
tadunek elektryczny nalezy zwrdciC szczegdlng uwage podczas ich obstugi. Zawsze
odfgczaj je od sieci elektrycznej lub innego sprzetu podczas pracy z nimi.

Gdy predkoSC wiatru jest wysoka, wiatromierz bedzie obracat sie z duzg
predko$cig. Zawsze trzymaj czujnik w bezpiecznej odlegtosci, aby unikngé
uderzenia ludzi lub innych obiektéw.

W miare mozliwoSci uzywaj materiatdw nadajgcych sie do recyklingu lub
pochodzgcych z recyklingu.

Komputer z zainstalowanym Arduino IDE

Ptytka rozwojowa Arduino UNO R3

Kabel USB typu B

Zasilacz o napieciu 9 V z wtyczkg typu barrel connector

Wiatromierz kompatybilny z Arduino UNO R3, z wyjSciem napieciowym od 0 do 5
woltow

Dzieki mozliwoSci poznania predkoSci wiatru w dowolnym miejscu mozna
przeprowadziC Cwiczenie w poblizu lokalizacji zajeC, poszukujgc miejsc, w ktérych
instalacja wiatraka bytaby najbardziej opfacalna. Nalezy jednak pamietacC, ze jest to
Cwiczenie teoretyczne, poniewaz prawdopodobnie nie zostang spetnione wszystkie
przepisy dotyczgce instalacji turbin wiatrowych. W tym celu konieczna bytaby analiza
predkosci wiatru w réznych porach dnia w réznych punktach. Na przyktad badanie
trzech lokalizacji odwiedzanych trzy razy dziennie. Mozna stworzy¢ zespoty z trzema




wiatromierzami, aby pomiar byt bardziej wiarygodny, umozliwiajgc pomiar predkoSci
wiatru w trzech punktach jednoczesSnie. Idealnym miejscem bytoby to z najwyzszg
Srednig predkoscia.

- Uczniowie mogg réwniez zapoznaC sie ze Skalg Beauforta, empirycznym sposobem
mierzenia predkosci wiatru opartym gtéwnie na stanie morza, falach i sile wiatru.

How to read the Beaufort scale chart
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All numbers have been rounded up for convenience.
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Rysunek 4.3.1 - Skala Beauforta. Zrédto: Windy. App. Link:
https://windy.app/blog/wind-speed-beaufort-scale.html

Skala ta zostata opracowana okoto 1805 roku, kiedy predkosci wiatru nie mozna byto mierzy¢
w taki sposéb, jak dzisiaj. Ciekawym Cwiczeniem bytoby przetestowanie skali za pomocg
wiatromierza i sprawdzenie jej doktadnoS$ci. Nalezy pamietacC, ze predkosci podane w tabeli
(oraz te wskazywane w prognozach pogody) sg mierzone na wysokoSci 10 metréw nad
ziemig. Na wysokosci 2 metréw predkoSC mogtaby wynosiC 50-70% powyZszych wartosci.
Wiecej informacji o] tej skali mozna znalezC pod tym linkiem:
https://www.rmets.org/metmatters/beaufort-wind-scale.

Zrédla i przygotowanie do zajeé

Wiatr to poruszajgca sie masa powietrza wywotana réznicami ciSnienia na powierzchni
Ziemi. Powietrze zawsze przemieszcza si€ z miejsc o wysokim ciSnieniu do miejsc o niskim
ciSnieniu. Réznica ciSnien moze byC spowodowana réZnicami w nagrzewaniu Ziemi przez
stonce. Wiecej informacji o wietrze mozna znalezC w nastepujgcych Zrodfach:
(https://www.rmets.org/metmatters/what-wind oraz
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https://education.nationalgeographic.org/resource/wind/. Mozesz réwniez pokazac

uczniom nastepujgcy film: https://www.youtube.com/watch?v=SqbTrbxWT1o.
Wiatr mozna mierzyC na wiele sposobdw, a instrumentem uzywanym do tego zadania jest
wiatromierz. Wiecej informacji o] wiatromierzach znajdziesz tutaj:
https://www.mrclab.com/how-to-use-cup-anemometer. Jednym z najbardziej
rozpowszechnionych typow wiatromierzy jest wiatromierz kubkowy, ktéry ma co najmniej
trzy elementy w ksztatcie kubkéw przymocowanych do osi. Kubki dziatajg jako przeszkoda
dla wiatru i obracajg sie z wiekszg predkoscig, im wieksza jest predkoSC wiatru. Mozesz
sprawdzi¢ predkosSC i kierunek wiatru w dowolnym miejscu na Swiecie na tej stronie:
https://www.windy.com/.
PredkoS¢ wiatru to nie tylko liczba w raporcie pogodowym. Jest to zmienna, ktéra moze
sprawiC, ze okresSlone dziatania bedg udane, przyjemne i bezpieczne, albo zakonczg sie
porazkg, bedg skomplikowane lub niebezpieczne. Niezaleznie od tego, czy chodzi o
windsurfing, skoki spadochronowe, czy paralotniarstwo, odpowiednie warunki wiatrowe
sg kluczowe dla satysfakcjonujgcego, przyjemnego i bezpiecznego doswiadczenia. Nawet
w zawodach takich jak mycie okien, prace budowlane czy konserwacja na duzych
wysokoSciach silny wiatr moze zmieni€ rutynowe zadanie w powazZne zagrozenie. Pomiar
predkoSci wiatru i ustalanie progow bezpieczenstwa to klucz do zapobiegania tym
wypadkom.
JednoczeSnie predkoSC wiatru i inne zmienne meteorologiczne sg kluczowe w
prognozowaniu pogody oraz zrozumieniu zjawisk takich jak tornada, huragany, burze itp.
Wazne jest réwniez poznanie predko$ci wiatru przy ocenie wykonalnoSci farm
wiatrowych, ktére wykorzystujg site wiatru do wytwarzania energii elektrycznej.
Wydajnos¢ farm wiatrowych zalezy od predkosci wiatru w danym obszarze.
Podstawowe i niezbedne elementy tej sesji to:

- Arduino UNO R3

- Wiatromierz z wyjSciem napieciowym od 0 do 5 woltow

- Zasilacz 9 V z wtyczkg barrel connector
Chociaz przewodnik krok po kroku jest oparty na konkretnych modelach tych trzech
elementow, rekomendowany wiatromierz to DFRobot Anemometr
(https://www.dfrobot.com/product-1114.html). Sesje mozna jednak przeprowadziC przy
uzyciu innych modeli o réznych charakterystykach. W takim przypadku przewodnik wcigz
bedzie wazny, cho¢ moze byC konieczne wprowadzenie modyfikacji w niektérych
krokach, zwtaszcza tych zwigzanych z montazem i programowaniem.
Ptytka rozwojowa Arduino UNO R3, przedstawiona na Rysunku 4.3.2, to programowalne
urzgdzenie idealne do zdobywania podstawowej wiedzy z zakresu programowania i
elektroniki. Jest to ptytka oparta na mikrokontrolerze, ktéra zawiera podstawowe
komponenty komputera: procesor lub CPU (mdzg komputera), pamieC oraz urzgdzenia
wejScia/wyjScia (do komunikacji ze Swiatem zewnetrznym). Arduino UNO R3 to
komponent, ktéry, choC prosty, ma liczne funkcje pozwalajgce na realizacje réznorodnych
projektéow domowych, takich jak automatyczne wigczanie i wylgczanie Swiatet w
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zaleznosSci od oSwietlenia otoczenia, automatyczny system nawadniania roslin i wiele
innych pomystow.
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Jednym z najtatwiejszych sposobdw programowania tej plytki rozwojowej jest uzycie
Srodowiska Arduino IDE, ktére umozliwia opracowywanie i przesytanie kodu napisanego w
jezyku programowania Arduino na ptytke. Jezyk programowania Arduino bazuje na jezykach
C i C++. Struktura kodu Arduino dzieli sie na dwie funkcje: setup i loop. Na Rysunku 4.3.3
pokazano podstawowg strukture kodu Arduino, ktdra jest automatycznie generowana przy
tworzeniu nowego pliku.
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Rysunek 4.3.3 — Podstawowa struktura kodu Arduino.

Pierwsza funkcja, setup
(https://docs.arduino.cc/language-reference/en/structure/sketch/setup/), jest
wykonywana tylko raz na poczgtku programu. Stuzy do inicjalizacji zmiennych, konfiguracji
wejSC/wyjSC ptytki, rozpoczecia korzystania z okreSlonych bibliotek itp. Wszystkie
instrukcje zawarte w tej funkcji sg wykonywane jednorazowo na poczgtku.

Druga funkcja, loop
(https://docs.arduino.cc/language-reference/en/structure/sketch/loop/), jest
wykonywana w sposob ciggly, dopoki ptytka jest aktywna. Jej zawartosC jest cyklicznie
powtarzana. Zwykle w tej funkcji umieszcza si€ kod realizujgcy zamierzone zadanie.

W Arduino IDE mozna opracowaC kod, skompilowaC go (sprawdzajgc, czy nie zawiera
btedéw sktadniowych lub innych) i przestaC go na ptytke. Odpowiednie przyciski w lewym
gérnym obszarze Srodowiska pozwalajg na wykonanie tych dwdch czynnosSci. Rysunek

4.3.4 pokazuje te dwa przyciski w Srodowisku Arduino IDE.

File Edit Sketch Tools Help

¢ Arduino Uno

ON_OFF =
setup()

5
LTIN, OUTPUT);

e(LED_BUILTIN, ON_OFF);

Output

Sketch uses 191@ bytes (5%) of program storage space. Maximum is 32256 bytes.
Global variables use 185 bytes (9%) of dynamic memory, leaving 1863 bytes for local variables. Maximum is 2848 bytes.

Rysunek 4.3.4 — Przyciski weryfikacji i przesytania kodu.
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Pod ponizszym linkiem (https://docs.arduino.cc/language-reference) znajduje sie oficjalna

pomoc Arduino dotyczgca funkcji jezykowych.

W ramach tej lekcji uzyjemy zmiennych catkowitych i zmiennoprzecinkowych, portu
szeregowego oraz odczytu wejScia analogowego.

Zmienna catkowita
(https://docs.arduino.cc/language-reference/en/variables/data-types/int/) pozwala na
przechowywanie liczb catkowitych w zakresie od -32 768 do 32 767.

Zmienna zmiennoprzecinkowa
(https://docs.arduino.cc/language-reference/en/variables/data-types/float) pozwala na
przechowywanie liczb z miejscami po przecinku.

Uzyjemy réwniez funkgji analogRead
(https://docs.arduino.cc/language-reference/en/functions/analog-io/analogRead/), ktora
odczytuje wartosSC analogowg (ciggtg) i konwertuje jg na wartoSC cyfrowg, mozliwg do
interpretacji przez ptytke Arduino. W przypadku Arduino UNO zakres wejScia
analogowego wynosi od 0 do 5V, a odczytana wartoSC jest konwertowana na liczbe
catkowitg z zakresu od 0 do 1023.

Wykorzystamy takze funkcje Serial
(https://docs.arduino.cc/language-reference/en/functions/communication/Serial/) do
komunikacji z komputerem. Wystarczy skonfigurowa¢ wspomniang komunikacje i okresli¢
wiadomosg, ktéra ma zosta wystana.

Drugim kluczowym elementem sesji jest wiatromierz. Jest to czujnik zdolny do pomiaru
wielkosci fizycznej (w tym przypadku predkosSci wiatru) i zwracania tej informacji w formie
sygnatu elektrycznego. Istnieje wiele mozliwosci przedstawienia tego sygnatu, ale skupimy
sie na napieciu. Wiatromierz przeksztatca predkos¢ wiatru na napi€cie elektryczne.
Dziatanie wiatromierz jest proste: posiada magnesy mechanicznie zakotwiczone na osi, do
ktérej przymocowane sg kubki. Gdy kubki poruszajg sie pod wptywem wiatru, magnesy
rébwniez sie poruszajg, generujac napiecie w przewodniku dzieki prawu indukcji
elektromagnetycznej Faradaya. Ten sygnat jest przesytany na wyjScie wiatromierza.
Zalecany wiatromierz do sesji jest nastepujgcy:
https://www.dfrobot.com/product-1114.html.

W przypadku tego Cwiczenia wiatromierz bedzie generowat napiecie od 0 V do 5V w
zaleznoSci od predkosci wiatru. Na przyktad, rekomendowany wiatromierz zwrdci
wartoS¢ 5 V przy predkosSci wiatru 30 m/s, wartoSC 2,5 V przy predkosci 15 m/si 0V, gdy
wiatr nie wieje (0 m/s). Rysunek 4.3.5 przedstawia linie korelacji miedzy napieciem
wyjSciowym sensora (0S$ X) a rzeczywistg predkoScig wiatru (oS Y).
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Relationship Between Anemometer Output and
Wind Speed
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Rysunek 4.3.5 — Korelacja miedzy napieciem wyjSciowym wiatromierza a rzeczywistg predkoScig
wiatru.

Podsumowujgc, wiatromierz generuje napi€cie na swoim wyjSciu w zaleznoSci od
predkosSci wiatru. Ptytka rozwojowa Arduino UNO odczytuje to napi€cie i wykonuje

odpowiednie operacje, aby przeliczy¢ je na predkoS¢ wiatru.

Konspekt lekc;ji

Czas Instrukcje krok po kroku
5 min Ostroznie rozpakuj wiatromierz. Zapoznaj si€ z jego charakterystykg elektryczng i zasadqg dziatania.

Zmontuj uktad elektryczny. Uktad bedzie sktadat sie z wiatromierza kubkowego (mierzgcego predkosc),
Arduino UNO R3 (obliczajgcego i wyswietlajgcego predkos¢ wiatru) oraz zasilacza (zasilajgcego
urzgdzenia). Potgcz przewdd czarny (GND) wiatromierza z dowolnym pinem GND na ptytce Arduino.
Nastepnie potgcz zotty przewdd (sygnat napieciowy) z pinem AQ, a czerwony przewdd (VCC) z pinem VIN na
Arduino. Rysunek 4.3.6 ilustruje montaz elektryczny.

10 min

Anemometer

Rysunek 4.3.6 — Montaz elektryczny wiatromierza.




Na koniec podtgcz zasilacz sieciowy do wejScia Jack na ptytce Arduino.

10 min

Podtgcz Arduino do komputera za pomocg kabla USB typu B i otwdrz Arduino IDE. Rozpocznij
programowanie plytki. Zdefiniuj i przypisz warto$ci maksymalnej predkosSci wiatru oraz napiecia, ktére jg
reprezentuje (zgodnie z parametrami wiatromierza). Zainicjalizuj port szeregowy do komunikacji z
komputerem, uzywajgc predkosci transmisji 9600 baud. Rysunek 4.3.7 przedstawia te kroki w kodzie.

maximum_sensor_voltage = 5.0;

maximum wind_ speed = 30.8;

Rysunek 4.3.7 — Inicjalizacja zmiennych i komunikacji szeregowe;.

15 min

Odczytaj dane z pinu AO. WyjScie wiatromierzu podigczone do tego pinu bedzie generowaé napiecie w
zakresie 0-5 V. Odczyt Arduino zwrdci wartos¢ od 0 do 1023, gdzie 0 oznacza 0V, a 1023 — 5 V. Te warto$¢
zapisz w zmiennej catkowitej sensorValue. Przed obliczeniem predkosci przelicz warto$¢ na napiecie i
zapisz w zmiennej zmiennoprzecinkowej sensorVoltage. Nastepnie przelicz napigcie na predkos$¢ wiatru
(windSpeed). Rysunek 4.3.8 pokazuje odpowiedni kod.

loop() {
sensorValue = analogRead(A®);

sensorVoltage = sensorValue * (5.08/1823.8);

windSpeed = sensorVoltage * maximum wind_speed/maximum_sensor_voltage;

Rysunek 4.3.8 — Odczyt wiatromierza i przeliczanie na predko$¢ wiatru.

Do tego celu uzyj zmiennych maximum_wind_speed i maximum_sensor_voltage, ktére pozwalajg fatwo
dostosowac zakresy konwersji do réznych sensoréw.

5 min

Prze$lij warto$¢ predkosci do komputera, aby sprawdzi€ jg za pomocg portu szeregowego komputera
(dostepnego w Arduino IDE). Najpierw wyslij staty tekst: ,,Predko$¢ wiatru wynosi: ”. Nastepnie wyslij
obliczong predkosc¢ i wskaz jednostki predkosSci. Jesli potrzebujesz innych jednostek, zmodyfikuj ten
fragment kodu. Rysunek 4.3.9 pokazuje proces przesytania danych przez port szeregowy.

Serial.print("The wind speed is: ");
Serial.print(windSpeed);

Serial.println(" m/s.”)d

Rysunek 4.3.9 — Wysytanie predkoSci wiatru do komputera.

5 min

Na koniec ustaw opdznienie, aby obliczenia predkosci wiatru byly wykonywane cyklicznie, a nie ciggle.
Opdznienie 500 ms (0,5 sekundy) jest odpowiednie. Rysunek 4.3.10 przedstawia implementacje opdzZnienia
w kodzie.

delay(560);

Rysunek 4.3.10 — OpdZnienie 500 ms miedzy odczytami predkoSci wiatru.




Ocena formatywna

Ocena formatywna zostanie przeprowadzona poprzez obserwacje w klasie. Obserwuj uczniéw
podczas wykonywania ¢wiczen, zwracajgc szczegdlng uwage na stosowanie zdobytej wiedzy.
Zadawaj pytania ustne kazdej grupie roboczej, aby ocenicC ich wiedze teoretyczng, zdolnosc
do pracy w zespole oraz poziom zaangazowania w zadanie.

Informacje zwrotne

Net Promoter Score (NPS), czyli Wskaznik Rekomendacji Netto, to powszechnie stosowane
narzedzie do pomiaru lojalnoSci i satysfakcji klientow lub, w kontekscie edukacyjnym,
ucznidw. Mierzy on prawdopodobienstwo, Ze uczniowie polecg dany przedmiot lub kurs
innym osobom.

Ponizej wyjasniono, jak analizowac i stosowa¢ NPS:

Opracowanie pytania NPS:
- Gléwne pytanie: ,W skali od 0 do 10, jak bardzo prawdopodobne jest, Ze polecisz ten
temat innym studentom?”
- Pytania uzupetniajgce: ,Dlaczego wybrate$ te ocene?” i ,Jak mozemy poprawi¢ te
kwestie?”

Zbieranie odpowiedzi:

- Ankiety cyfrowe: Skorzystaj z narzedzi online, takich jak Formularze Google,
SurveyMonkey lub Typeform, aby zebraé¢ odpowiedzi uczniéw.

- Ankiety papierowe: Kwestionariusze papierowe sg rozdawane uczniom do wypetnienia
pod koniec lekcji. Szablon do zbierania odpowiedzi za pomocg ankiet papierowych
znajduje sie w zatgczniku.

- Aplikacje interaktywne: Aplikacje interaktywne, takie jak Quizziz, Mentimeter lub
Kahoot! stuzg do zbierania odpowiedzi w czasie rzeczywistym.

Klasyfikacja odpowiedzi:
- Promotorzy (ocena 9-10): Uczniowie sg bardzo zadowoleni i prawdopodobnie polecg
przedmiot.
- Obojetni (wynik 7-8): Zadowoleni, ale nie entuzjastyczni uczniowie; mogg tatwo
zmienicC zdanie.
- Krytycy (ocena 0-6): Niezadowoleni uczniowie i mato prawdopodobne, aby polecili
przedmiot; mogg dostarczyC konstruktywnej krytyki.

Obliczanie NPS:
- W2zér: NPS = % promotoréw - % krytykow.
- Interpretacja wynikow: NPS waha sie od -100 do +100. Pozytywny wynik (powyzej 0)
jest ogdlnie dobry, a wynik powyzej 50 jest doskonaty.

Analizowanie i wykorzystywanie komentarzy:
- Przejrzyj komentarze, aby zrozumie¢ powody, dla ktérych przyznano punkty.




Zidentyfikuj wzorce i konkretne obszary wymagajgce poprawy wsrod krytykow i oséb
obojetnych.

Wykorzystaj pozytywne komentarze promotoréw, aby wzmocni¢ pozytywne aspekty
tej kwestii.




Zalgczniki

Kod programu dla ptytki rozwojowej Arduino UNO R3.

float maximum_sensor_voltage = 5.0;

float maximum wind speed = 30.0;

void setup() {

Serial.begin(9600);

void loop() {
int sensorValue = analogRead(A9);
float sensorVoltage = sensorValue * (5.0/1023.90);

float windSpeed = sensorVoltage * maximum_wind_speed/maximum_sensor_voltage;

Serial.print("The wind speed is: ");

Serial.print(windSpeed);

Serial.println(" m/s.");

delay(500);




ANKIETA ZBIERAJACA INFORMACIE ZWROTNE

W skali od 0 do 10, jak prawdopodobne jest, Ze polecitby$/polecitabys ten kurs innym uczniom?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mato prawdopodobne Bardzo prawdopodobne

Dlaczego wybrate$/wybratas ten wynik?

Jak mozna ulepszy€ te lekcje?




