MODULO IV

Tema 3
Resumo
Titulo
Aproveitamento de energia renovavel - Constru¢cao de um anemometro
Duragao 45 minutos
Faixa etaria dos alunos 10-14

Resumo do tema

A energia edlica é gerada a partir do vento e é uma fonte de energia limpa e sustentavel.
Atualmente, é uma das grandes produtoras de energia limpa do planeta. No entanto,
embora apresente muitas vantagens, como o baixo nivel de pegada de carbono e a ndo
emissao de particulas para a atmosfera, uma das suas maiores desvantagens é a
dependéncia das condi¢cdes climaticas. A energia é gerada através do movimento das
laminas de um moinho de vento ou aerogerador. Essas laminas movem-se ao serem
empurradas pelo vento, pelo que é necessaria a presenca de vento para gerar eletricidade.
Além disso, quanto maior a velocidade do vento, maior é a geracdo de energia edlica. Nesta
sessdo, construiremos um anemometro, um dispositivo que mede a velocidade do vento.
Utilizando um sensor especifico e uma placa Arduino UNO, os alunos serdao capazes de
conhecer a velocidade do vento.

Resultados da aprendizagem

Finalidade/Objetivos de aprendizagem

e Ensinar aos alunos uma forma relativamente precisa de medir a velocidade do vento.

e |Interpretacdo dos resultados para conhecer a viabilidade de projetos de geracao de
energia edlica.

e Conhecer a importancia que a velocidade do vento tem na nossa sociedade.

Objetivos transversais

e Conhecer outras maneiras, além da empirica, para medir magnitudes.
e Adquirir conhecimentos basicos sobre eletrénica e programacao.

Conexdo com Objetivos de Desenvolvimento Sustentével

Este tema estd diretamente alinhado com os ODS 4 e 7. A Meta 4.7 visa garantir que todos
os alunos adquiram conhecimentos necessarios para promover o desenvolvimento
sustentavel, enquanto a Meta 7.1 foca a importancia de garantir acesso a energia limpa e
sustentavel, como a gerada pela energia edlica. A construcao de um anemdmetro ndo so
promove a aprendizagem pratica e a compreensdo da meteorologia, mas também esta




ligada a medicdo da velocidade do vento, essencial para avaliar a viabilidade de projetos de
energia edlica.




Implementacgao

Facilitagdo

e Certifica-te de que todos os recursos e materiais estao prontos antes de comecar a
aula.

e Serdo manuseados dispositivos eletronicos. Presta atencao especial ao manusear
estes elementos, devido a sua delicadeza e a carga elétrica que podem ter. Ao
manipula-los, desliga-os sempre da rede elétrica ou de outros equipamentos.

e Quando a velocidade do vento for elevada, o anemdmetro ird girar a grande
velocidade. Mantém sempre o sensor a uma distancia de seguranca para evitar
choques com pessoas ou outros objetos.

e Certifica-te de utilizar materiais reciclaveis ou reciclados sempre que possivel.

Recursos / Materiais necessarios

e Computador com o Arduino IDE instalado

e Placa de desenvolvimento Arduino UNO R3

e (Cabo USBtipo B

e Adaptador de corrente com conector de barril macho de 9 volts

e Anemodmetro para Arduino UNO R3 com saida de tensdo de 0 a 5 volts

Ideias para continuar

Com a capacidade de conhecer a velocidade do vento em qualquer ponto, poderia realizar-
se uma atividade nas imediacdes do local da sessdo, procurando aqueles pontos onde a
instalacdo de um moinho seria mais viavel. E importante destacar que se trata de um
exercicio tedrico, pois, provavelmente, ndo seriam cumpridas todas as regulamentacdes
para a instalacao de uma turbina edlica. Para isso, seria necessario analisar a velocidade do
vento em diferentes momentos do dia em varios pontos. Por exemplo, estudar trés
localizacGes a que se poderia aceder em trés momentos distintos do dia. Para tornar a
medicao mais fidvel, poderiam ser formadas equipas com trés anemdmetros, permitindo
medir a velocidade do vento nos trés pontos de forma simultdnea. A localizacdo ideal seria
aquela que apresentasse a maior velocidade média.

Também se poderia falar da Escala de Beaufort, uma medida empirica da velocidade do
vento, que se baseia, principalmente, no estado do mar, nas ondas e na forca do vento.




How to read the Beaufort scale chart
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Esta escala foi desenvolvida por volta de 1805, quando nao se podia medir a velocidade do
vento como se faz hoje em dia. Se for possivel, uma atividade interessante seria verificar a
escala com o anemdmetro e verificar a sua precisio. E importante destacar que as
velocidades da tabela (assim como as indicadas nas previsGes meteoroldgicas) sdo medidas
a uma altura de 10 metros sobre o solo. A 2 metros, a velocidade pode ser de 50 a 70% das
velocidades anteriores. Mais informacBes sobre esta escala podem ser encontradas na
seguinte ligacdo: Escala de Beaufort.

Fontes/Materiais para preparagdo da aula

O vento é uma massa de ar em movimento que resulta das diferencas de pressao na
superficie da Terra, movendo-se de zonas de alta pressao para zonas de baixa pressao. Este
fendmeno pode ser causado pelas variacdes no aquecimento da superficie terrestre devido
a radiacdo solar. Se deseja mais informacdes sobre o vento, pode consultar as fontes da
Royal Meteorological Society (What is wind?) e da National Geographic (Wind), e mostrar
aos alunos este video no YouTube: O vento e o seu impacto.

O anemometro é o dispositivo utilizado para medir a velocidade do vento, e um dos tipos
mais comuns é o anemometro de copos, que consiste em varias copos unidos a um eixo.
Estes copos giram com a velocidade do vento, e quanto maior a velocidade, maior é a
rotacdo. Se desejar mais informacdes sobre como utilizar um anemdmetro de copos, pode
visitar o seguinte link: How to use a cup anemometer. Para verificar a velocidade e direcdo
do vento em qualquer parte do mundo, pode usar o site Windy.

A velocidade do vento € um dado crucial ndo sé nos relatdrios meteoroldgicos, mas também
para a seguranca e sucesso de atividades como windsurf, paraquedismo e parapente.
Também é essencial para profissdes como a limpeza de janelas ou o trabalho na construcao



https://www.rmets.org/metmatters/beaufort-wind-scale
https://www.rmets.org/metmatters/what-wind
https://education.nationalgeographic.org/resource/wind/
https://www.youtube.com/watch?v=SqbTrbxWT1o
https://www.mrclab.com/how-to-use-cup-anemometer
https://www.windy.com/

a grandes altitudes, pois um vento forte pode representar um perigo grave. Além disso, a
medicdao precisa da velocidade do vento é fundamental para prever fendmenos
meteoroldgicos extremos como tornados e furacOes, e é essencial para a viabilidade de
projetos edlicos.
Para realizar esta sessdo pratica, sdo necessarios os seguintes elementos:

o Arduino UNO R3

o« Anemodmetro com saida em tensdao de O a 5 Volt

« Adaptador de corrente de 9V com conector de barril
Este guia de programacdao e montagem pode ser realizado com estes modelos especificos,
embora possa ser adaptada a outros modelos de anemdmetros, sempre que se tenham em
conta as suas caracteristicas particulares. O Arduino UNO R3 é uma placa ideal para comecar
na programacao e na eletrdnica, pois permite realizar uma grande variedade de projetos,
como sistemas automaticos de rega, ligar e desligar luzes consoante a luz ambiental, entre
outros.
Através do uso do Arduino IDE, podera programar a placa e ler os sinais do anemometro
para converté-los em dados da velocidade do vento, abrindo a porta a criacdo de sistemas
gue utilizem esta informacdo, como a previsao de condi¢cdes meteoroldgicas ou a otimizagao
de parques eolicos.

Figura 4.3.2 — Placa de desenvolvimento Arduino UNO R3 Fonte: Arduino. Ligacdo.



https://store.arduino.cc/en-es/products/arduino-uno-rev3?_gl=11osninv_gcl_auNTg3MjU0NDI5LjE3Mjc3OTY4NTI.FPAUNTg3MjU0NDI5LjE3Mjc3OTY4NTI._gaMTI4NDQzODQxMC4xNzI3Nzk2ODUx_ga_NEXN8H46L5MTcyNzc5Njg1MC4xLjEuMTcyNzc5Njg1OS4wLjAuMTE2NTA4MTcxMA.._fplc*WEVJSlNnQmlWc0VMWjFEVDZ6TVolMkJIV3ZiWmJkT0Z5TlliWVVqbkZmbm9HJTJCelFLRiUyRlUwQzc4R0xiUVhlUktOQXIybTNRRWslMkZsbnFQZ3BwRCUyQm1kTFg3QVB1UyUyRmhhRGtDVW9kTmZhNW50JTJCQVFCZ2R6Y1pNM3YzM3J0RTdkZVElM0QlM0Q

Uma das formas mais faceis de programar esta placa de desenvolvimento é através do
Arduino IDE (https://www.arduino.cc/en/software), que permite desenvolver e carregar o
codigo, escrito na linguagem de programacdo Arduino, para a placa. A linguagem de
programacao Arduino é baseada em C e C++. A estrutura de um cédigo Arduino divide-se
em duas funcdes: setup e loop. A Figura 4.3.3 mostra a estrutura basica de um codigo
Arduino, gerada automaticamente ao criar o ficheiro.

Figura 4.3.3 — Estrutura bdsica de um cédigo Arduino

A primeira funcdo, setup (https://docs.arduino.cc/language-
reference/en/structure/sketch/setup/), é executada apenas uma vez, no momento de
iniciar o programa. Utiliza-se para inicializar variaveis, configurar as entradas/saidas da
placa, iniciar bibliotecas especificas, etc. Ou seja, todo o cddigo (as instrucdes que
quisermos executar) contido nesta funcdo é executado uma Unica vez no inicio.

A outra funcdo, loop (https://docs.arduino.cc/language-
reference/en/structure/sketch/loop/), executa-se continuamente enquanto a placa de
desenvolvimento estiver ativa. Todo o conteudo desta funcao repete-se de forma ciclica,
uma vez apos outra. Normalmente, o cddigo necessario para realizar a tarefa desejada sera
colocado neste espaco.

No Arduino IDE, além de desenvolver o codigo, também é possivel compilar o cédigo
(verificar a existéncia de erros de sintaxe ou outros) e carrega-lo na placa de
desenvolvimento. Estas duas acGes podem ser realizadas através dos botdes
correspondentes, localizados no canto superior esquerdo do ambiente. A Figura 4.3.4
destaca esses dois botdes no Arduino IDE.

Figura 4.3.4 — BotdOes de verificar e carregar o codigo
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Na ligacdo seguinte (https://docs.arduino.cc/language-reference), encontra-se a ajuda
oficial da Arduino sobre as funcdes da linguagem.

Nesta sessao, utilizaremos variaveis inteiras e flutuantes, a porta de série e a leitura
analdgica de uma entrada. As variaveis inteiras (https://docs.arduino.cc/language-
reference/en/variables/data-types/int/) podem armazenar nimeros inteiros, desde -
32.768 até 32.767. Por exemplo, uma variavel inteira pode armazenar o valor 8, 19, 26 ou -
1, mas ndo pode armazenar o numero 0,5, que € decimal. Para armazenar esse valor, é
necessario usar variaveis flutuantes (https://docs.arduino.cc/language-
reference/en/variables/data-types/float/), que permitem o uso de nimeros com ponto

decimal.

Outra fungdo que sera utilizada é a analogRead (https://docs.arduino.cc/language-
reference/en/functions/analog-io/analogRead/), que & um valor analdgico, ou seja, um
valor continuo, e converte-o num valor digital, ou discreto, que é interpretado pela placa.
No caso do Arduino UNO, o intervalo de entrada analdgica é de 0 a 5V, sendo convertido
para um numero inteiro entre 0 e 1023.

Por fim, usaremos as funcées da porta de série (https://docs.arduino.cc/language-
reference/en/functions/communication/Serial/) para comunicagdo com o computador.
Basta configurar a comunicacdo e especificar a mensagem a enviar.

Outro elemento essencial nesta sessdao é o anemometro. Trata-se de um sensor, ou seja,
um dispositivo capaz de medir uma grandeza fisica (neste caso, a velocidade do vento) e
devolver essa informacdao numa forma de sinal elétrico. Embora a sinalizacdo elétrica possa
variar, focar-nos-emos no formato utilizado nesta sessdo: a tensdo. O anemdmetro
transforma a velocidade do vento em tensdo elétrica, medida em volts. O seu
funcionamento é simples: possui imanes acoplados ao eixo dos copos, e, a medida que o
vento faz girar os copos, os imanes movem-se, gerando uma tensao no condutor,
conforme a Lei da Inducao Eletromagnética de Faraday. Esta tensao, previamente
condicionada, é enviada para a saida do anemometro. O anemdmetro recomendado para a
sessao € o seguinte: https://www.dfrobot.com/product-1114.html.

No nosso caso, 0 anemometro gera uma tensao entre OV e 5V conforme a velocidade do
vento. Por exemplo, o anemoémetro recomendado para esta sessdo devolve 5V para uma
velocidade do vento de 30 m/s, 2,5V para 15 m/s, e OV para vento a O m/s. A Figura 4.3.5
mostra a reta de correlagao entre a tensao do sensor (eixo X) e a velocidade do vento (eixo
Y).
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Relationship Between Anemometer Output and
Wind Speed
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Figura 4.3.5 — Correlagdo entre a tensdo de saida do anemdmetro e a velocidade real do vento

Resumindo, o anemdmetro gerara uma tensao na sua saida em funcao da velocidade do
vento. A placa de desenvolvimento Arduino UNO encarregar-se-a de ler esta tensao e de
realizar as operagdes adequadas para converter a tensdao em velocidade do vento.




Esquema do tema

Duragao

Instrugdes passo a passo

S5min

Desembalar cuidadosamente o anemdmetro. Aproveitar este momento para
conhecer as suas caracteristicas elétricas e o seu funcionamento.

10min

Realizar a montagem do circuito. Este sera constituido por um anemoémetro de
copos, responsavel por medir a velocidade do vento; um Arduino UNO R3,
encarregado de calcular e apresentar a velocidade do vento; e um adaptador de
rede, responsavel por alimentar os dispositivos.

Primeiro, conecte o fio preto (GND) do anemodmetro a qualquer pin GND da placa
Arduino. Em seguida, ligue o fio amarelo do anemdmetro (sinal de tensdo) ao
pin AO da placa Arduino. Depois, conecte o fio vermelho (VCC) do anemdmetro
ao pin VIN da placa Arduino. A Figura 4.3.6 mostra o esquema de montagem
elétrica.
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Figura 4.3.6 — Montagem elétrica do anemodmetro

Por ultimo, conecte o adaptador de rede a entrada Jack da placa Arduino para
fornecer a alimentacdo necessaria ao circuito.

10min

Conectamos a placa Arduino ao computador através do cabo USB tipo B e
abrimos o IDE de Arduino. Em seguida, comecamos a programar o Arduino.
Declaramos e atribuimos valor, com base no anemdmetro utilizado, a velocidade
maxima possivel e a tensdo que a indica (de acordo com o anemdmetro).
Inicializamos a porta de serie para estabelecer comunicagao com o computador,
utilizando uma taxa de 9600 baudios.

A Figura 4.3.7 reflete as instrucdes que devem ser incluidas no cédigo para
realizar esses procedimentos.

maximum_sensor_voltage = 5.9;
maximum_wind_speed = 30.0;

setup() {
Serial.begin(96€@);

Figura 4.3.7 — Inicializando varidveis e a comunicagdo serial




15min

Realizar a leitura do pino AO. Neste pino encontra-se conectada a saida do
anemometro, que variara entre O e 5 volts. A leitura do Arduino devolverd um
valor entre 0 e 1023, sendo O quando o anemdmetro estiver a gerar OV e 1023
qguando a sua saida for de 5 volts. Este valor serda armazenado numa variavel
inteira chamada sensorValue. Antes de o converter para velocidade, é
necessario conhecer a tensdo correspondente, pelo que € feita a conversao e
armazenada numa variavel flutuante chamada sensorVoltage. Por fim, realiza-se
a conversao entre a tensdo do anemdmetro (armazenada em sensorVoltage) e
a velocidade do vento (windSpeed). A Figura 4.3.8 mostra o codigo para realizar

todo este processo

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

sensorVoltage = sensorValue * (5.8/1823.0);

windSpeed = sensorVoltage * maximum_wind_speed/maximum_sensor_voltage;

Figura 4.3.8 — Leitura do anemdmetro e conversdo para velocidade do vento

Para iSSO, utilizam-se  as  variaveis maximum_wind_speed e
maximum_sensor_voltage, que permitem modificar facilmente os intervalos da
conversdo para adaptar o cédigo a diferentes sensores.

S5min

Realizar o envio do valor da velocidade para o computador para poder verificar
o seu valor através da porta de série deste (disponivel a partir do Arduino IDE).
Em primeiro lugar, envia-se um texto fixo "A velocidade do vento é:".
Posteriormente, envia-se a velocidade calculada e, por ultimo, indicam-se as
unidades da velocidade. Modifique este ultimo campo caso queira mostrar a
medicao numa outra unidade. A Figura 4.3.9 mostra a mensagem a ser enviada
através da porta de série.

Serial.print("The wind speed is: ");
Serial.print(windSpeed);
Serial.println(” mfs.")ﬂ

Figura 4.3.9 — Envio da velocidade do vento ao computador

5min

Por ultimo, realizar uma espera para que o calculo da velocidade do vento seja
periddico e ndo se realize de forma continua. Uma espera de 500 milissegundos
(0,5 segundos) € um bom valor. A Figura 4.3.10 mostra a espera implementada
no codigo.

delay(5ee);
}

Figura 4.3.10 — Espera de 500ms entre leituras da velocidade do vento

Avaliagdo formativa

Feedback

Net Promoter Score (NPS) é uma ferramenta amplamente utilizada para medir a lealdade e
a satisfacdo dos clientes ou, num contexto educativo, dos estudantes. Mede a probabilidade




de os estudantes recomendarem o tema ou o curso a outras pessoas. Segue-se a explicacdo
de como analisar e aplicar o NPS:
Desenvolvimento da pergunta NPS:

o Pergunta principal: "Numa escala de 0 a 10, qual é a probabilidade de recomendar
este tema a outros estudantes?"

« Perguntas de seguimento: "Porque escolheste essa pontuacdo?" e "Como podemos
melhorar este tema?"

Recolha de respostas:

« Inquéritos digitais: Usar ferramentas online como Google Forms, SurveyMonkey ou
Typeform para recolher as respostas dos estudantes.

e Inquéritos em papel: Distribuir questionarios em papel no final da aula para que os
alunos preencham. No Anexo, apresenta-se um modelo para recolher respostas com
inquéritos em papel.

o Aplicacdes interativas: Usar aplicaces interativas como Quizziz, Mentimeter ou
Kahoot! para recolher respostas em tempo real.

Classificacdo das respostas:

e Promotores (Pontuacdo 9-10): Estudantes muito satisfeitos e propensos a
recomendar o tema.

« Passivos (Pontuacdo 7-8): Alunos satisfeitos, mas ndo entusiasmados; poderiam
facilmente mudar de opiniao.

« Detratores (Pontuacdo 0-6): Alunos insatisfeitos e com poucas probabilidades de
recomendar o tema; podem fornecer criticas construtivas.

Calculo do NPS:

o Formula: NPS = % de promotores - % de detratores.

« Interpretacdo da pontuacdo: O NPS varia entre -100 e +100. Uma pontuagdo positiva
(acima de 0) é geralmente boa, e uma pontuacado superior a 50 é excelente.

Analisar e utilizar os comentarios:

« Rever os comentarios para compreender as razdes subjacentes as pontuagdes.

« Identificar padrdes e areas especificas de melhoria entre os detratores e 0s passivos.

o Utilizar os comentarios positivos dos promotores para reforcar os aspetos positivos
do tema.




Anexos

Cdédigo de programacao da placa de desenvolvimento 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(A®);
float sensorVoltage = sensorValue * (5.0/1023.0);

float windSpeed = sensorVoltage * maximum_wind_speed/maximum_sensor_voltage;
Serial.print("The wind speed is: ");
Serial.print(windSpeed);

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

delay(500);




QUESTIONARIO PARA RECOLHER FEEDBACK DO TEMA

Numa escala de 0 a 10. Qual a probabilidade de recomendares este tema a outros alunos?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nada provavel Muito provavel

Porque escolheste esta avaliagao?

Como se poderia melhorar este tema?




