MODULO IV

Tema 3

Aprovechamiento de energia renovable - Construccion de un anemdémetro
Duracién 45 minutos

Rango de edad del alumnado 10-14

La energia edlica se genera a partir del viento y es una fuente de energia limpia y
sostenible. Actualmente, es una de las grandes productoras de energia limpia del plantea.
Sin embargo, aunque presenta muchas ventajas, como el bajo nivel de huella de carbonoy
la no emision de particulas a la atmdsfera, una de sus mayores desventajas es la
dependencia del clima. La energia se genera mediante el movimiento de las aspas de un
molino de viento o aerogenerador. Estas aspas se mueven al ser empujadas por el viento,
por lo que es necesario la presencia de viento para generar electricidad. Ademas, a mayor
velocidad del viento, mayor generacién de energia edlica. En esta sesion, construiremos un
anemometro, un dispositivo que mide la velocidad del viento. Empleando un sensor
especifico y una placa Arduino UNO, los alumnos seran capaces de conocer la velocidad del
viento.

- Ensefiar a los alumnos una forma relativamente precisa de medir la velocidad del
viento
- Interpretacion del resultado para conocer la viabilidad de proyectos de generacion

de energia edlica
- Conocer la importancia que posee la velocidad del viento en nuestra sociedad

- Conocer otras maneras, a parte de la empirica, para medir magnitudes
- Adquirir conocimientos basicos sobre electronica y programacion

Este tema estd alineado con el ODS 4 “Educacion de calidad”, concretamente con la Meta
4.7 “De aqui a 2030, asegurar que todos los alumnos adquieran los conocimientos tedricos
y practicos necesarios para promover el desarrollo sostenible, entre otras cosas mediante




la educacion para el desarrollo sostenible y los estilos de vida sostenibles, los derechos
humanos, la igualdad de género, la promocion de una cultura de paz y no violencia, la
ciudadania mundial y la valoracion de la diversidad cultural y la contribucion de la cultura
al desarrollo sostenible”. La construccion de un anemdémetro es una actividad educativa
que promueve el aprendizaje practico y el interés por la ciencia y la meteorologia.
Ademas, esta relacionado con el ODS 7 “Garantizar el acceso a una energia asequible,
segura, sostenible y moderna”, pues el anemodmetro se emplea para medir la velocidad del
viento, esencial en la viabilidad de la generacidon de energia edlica.




Aseglrate de que todos los recursos y materiales estén listos antes de empezar la
clase.

Se manejaran dispositivos electronicos. Prestar especial atencion a la hora de
manejar estos elementos, debido a su delicadeza y la carga eléctrica que podrian
tener. A la hora de manipularlos, siempre desconectarlos de la red eléctrica u otros
equipos.

Cuando la velocidad del viento es elevada, el anemdmetro girara a una gran
velocidad. Mantener siempre el sensor a una distancia de seguridad para evitar
golpes con personas u otros objetos.

AsegUrate de utilizar, siempre que se posible, materiales reciclables o reciclados.

Ordenador con Arduino IDE instalado

Placa de desarrollo Arduino UNO R3

Cable USB tipo B

Adaptador de corriente con conector de barril macho de 9 voltios
Anemdmetro para Arduino UNO R3 con salida en tension de 0 a 5 voltios

Con la capacidad de conocer la velocidad del viento en cualquier punto, se podria realizar
una actividad, en las inmediaciones del lugar de la sesidon, buscando aquellos puntos en los
que la instalacion de un molino seria mas viable. Es importante destacar que es un ejercicio
tedrico, pues, probablemente, no se cumplan todas las regulaciones para la instalacion de
una turbina edlica. Para eso, seria necesario analizar la velocidad del viento en diferentes
momentos del dia en varios puntos. Por ejemplo, estudiar tres localizaciones a las que se
acudird en tres momentos del dia. Para hacer la medicién mas fiable, podrian formarse
equipos con tres anemometros, permitiendo medir la velocidad del viento en los tres
puntos de forma simultanea. La localizacion ideal seria aquella que presente una mayor
velocidad media.

También se les puede hablar de la Escala de Beaufort, una medida empirica de la velocidad
del viento y que se basa, principalmente, en el estado del mar, las olas y la fuerza del
viento.
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Esta escala fue desarrollada alrededor de 1805, cuando no se podia medir la velocidad del
viento como se realiza hoy en dia. De ser posible, una actividad interesante seria comprobar
la escala con el anemdmetro y ver su exactitud. Es importante destacar que las velocidades
de la tabla (al igual que las indicadas en las predicciones meteorolégicas) son medidas a una
altura de 10 metros sobre el suelo. A 2 metros, la velocidad podria ser del 50 al 70% de las
velocidades anteriores. Puedes encontrar mas informacion sobre esta escala en el siguiente
enlace: https://www.rmets.org/metmatters/beaufort-wind-scale.

Fuente / Materiales y preparacion de la clase

El viento es una masa de aire en movimiento, producida por diferencias de presion en la
superficie de la tierra. El aire siempre se mueve desde puntos de alta presion hacia zonas
de baja presion. Esta diferencia de presion puede ser causada por diferencias en el
calentamiento de la tierra por parte del sol. Puedes obtener mas informacién sobre el
viento en las siguientes fuentes (https://www.rmets.org/metmatters/what-wind y
https://education.nationalgeographic.org/resource/wind/), y mostrar el siguiente video al
alumnado: https://www.youtube.com/watch?v=SgbTrbxWT1o. Existen numerosas
maneras de medir la velocidad del viento, lamandose anemdmetro al instrumento
utilizado para esta labor. En el siguiente enlace tienes mas informacion sobre los
anemoémetros (https://www.mrclab.com/how-to-use-cup-anemometer). Uno de los
anemometros mas extendidos son los anemdmetros de copa, formados por tres o mas
elementos en formas de copa o vaso unidos a un eje. Las copas sirven de obstaculo al
viento y giran a mayor velocidad cuanto mayor es la velocidad del viento. En la siguiente
pagina web puedes comprobar la velocidad y direccién del viento en cualquier parte del
mundo: https://www.windy.com/.




La velocidad del viento no es solo un niumero en un informe meteorologico. Es una variable
qgue puede hacer que ciertas actividades sean exitosas, agradables y seguras o un fracaso,
complicadas e inseguras. Ya sea windsurf, paracaidismo o parapente, las condiciones de
viento adecuadas son esenciales para una experiencia gratificante, divertida y segura.
Incluso en profesiones como la limpieza de ventanas, los trabajos de construccion vy el
mantenimiento a gran altura, un viento fuerte puede convertir una tarea rutinaria en un
peligro grave. Medir la velocidad del viento y establecer umbrales de seguridad es la clave
para prevenir este tipo de accidentes.

A su vez, la velocidad del viento, junto con otras variables meteoroldgicas, es clave para
realizar predicciones climaticas y comprender fendmenos como tornados, huracanes,
tormentas, etc.

También es esencial conocerla a la hora de determinar la viabilidad de los parques edlicos,
instalaciones que aprovechan la fuerza del viento para generar electricidad, que ven
determinada su generacion en funcién de la velocidad del viento de la zona.

Los elementos basicos y esenciales para realizar esta sesion son:

e Arduino UNO R3

e Anemodmetro con salida en tensién de 0 a 5 Voltios

e Adaptador de corriente de 9V con conector de barril
Aunque esta guia paso a paso se realiza con unos modelos especificos de los tres
elementos, por ejemplo, el anemdmetro recomendado es el siguiente:
https://www.dfrobot.com/product-1114.html; podria realizarse esta sesién utilizando
otros modelos con otras caracteristicas. Sin embargo, aunque la guia seguira siendo valida,
podria ser necesario modificar ciertos pasos, especialmente los relacionados con el
montaje y la programacion.
La placa de desarrollo Arduino UNO R3, que se puede ver en la Figura 4.3.2, es un
dispositivo programable ideal para comenzar a adquirir conocimientos de programaciony
electronica. Es una placa basada en microcontrolador, un elemento con los componentes
mas basicos de un ordenador: procesador o CPU (el cerebro del ordenador), memoria 'y
periféricos de entrada/salida (para comunicarse con el exterior). La placa Arduino UNO R3
es un componente que, aunque sencillo, posee numerosas funcionalidades que permiten
realizar cualquier proyecto doméstico: encender y apagar luces automaticamente en
funcion de la luz ambiental, un sistema automatico de riego para las plantas y casi
cualquier cosa que se te ocurra.




Figura 4.3.2 — Placa de desarrollo Arduino UNO R3. Fuente: Arduino. Enlace: https://store.arduino.cc/en-
es/products/arduino-uno-
rev3?_gl=1*1osninv*_gcl_au*NTg3MjUONDI5LiE3Mjc30TYANTI. *FPAU*NTg3MjUONDI5LjE3Mjc30TY4NT
1.* ga*MTI4ANDQzODQxMC4xNzI3Nzk20DUx* _ga NEXN8H46L5*MTcyNzc5Njg1MC4xLiEuMTcyNzc5Njgl
OSAWLJAUMTE2NTA4MTcxMA.. * _fplc*WEVISINnQmIWcOVMW,FEVDZ6TVolMkJIV3ZiWmJkTOZ5TIIiIWV Vg
bkZmbm9HJTICelFLRiUyRIUwQzc4ROxiUVhIUktOQXIybTNRRWsIMkZsbnFQZ3BwRCUyQm1kTFg3QVB1Uy
UyRmhhRGtDVW9kTmZhNW50JTICQVFCZ2R6Y1pNM3YzM3JORTdkZVEIMOQIMOQ.

Una de las formas mas faciles de programar esta placa de desarrollo es a través del
Arduino IDE (https://www.arduino.cc/en/software), que permite desarrollar y subir el
codigo, escrito en el lenguaje de programacion Arduino, a la placa. El lenguaje de
programacion Arduino estd basado en Cy C++. La estructura de un cddigo Arduino se
divide en dos funciones: setup y loop. La Figura 4.3.3 muestra la estructura basica, y
generada automaticamente al crear el fichero, de un cddigo Arduino.

Figura 4.3.3 — Estructura bdsica de un cédigo Arduino
La primera de las funciones, setup (https://docs.arduino.cc/language-
reference/en/structure/sketch/setup/), solo se ejecuta una vez, en el momento de iniciar
el programa. Se emplea para inicializar variables, configurar las entradas/salidas de las




placas, comenzar a usar librerias especificas y etc. Es decir, todo el codigo (las instrucciones
que queramos realizar) contenido en la funcion es ejecutado una Unica vez al inicio.

La otra funcién, loop (https://docs.arduino.cc/language-
reference/en/structure/sketch/loop/), se ejecuta de forma continua mientras la placa de
desarrollo esté activa. Todo el contenido de la funcidn se repite una vez después de otra,
de forma ciclica. Habitualmente, el cédigo para llevar a cabo la tarea deseada se colocara
en este espacio.

Desde el Arduino IDE, ademads de desarrollar el cédigo, también se puede realizar la
compilacién del codigo (comprobar que no existan errores sintacticos en el codigo ni
ningun otro tipo de error) y cargar el mismo en la placa de desarrollo. Esas dos acciones
pueden realizarse con los botones correspondientes, en la zona superior izquierda del
entorno. La Figura 4.3.4 resalta estos dos botones en el Arduino IDE.

- Swich Tools Help

¥ Arduino Uno

ON_OFF = false;

) {
9600);
ED_BUILTIN, OUTPUT);

loop() {

LED_BUILTIN, ON_OFF);
1ON_OFF;

es 1910 bytes (5%) of program storage space. Maximum is 32256 bytes.
al variables use 185 bytes (9%) of dynamic memory, leaving 1863 bytes for local variables. Maximum is 2048 bytes.

Ln 14, Col 1 Arduino U

Figura 4.3.4 — Botones de verificar y cargar el co'dlg
En el siguiente enlace (https://docs.arduino.cc/language-reference) se encuentra la ayuda
oficial de Arduino sobre las funciones propias del lenguaje.

En esta sesidn, se hara uso de variables enteras y flotantes, del puerto serie y de la lectura
analdgica de una entrada. Las variables enteras (https://docs.arduino.cc/language-
reference/en/variables/data-types/int/) son variables que pueden almacenar nimero
enteros, desde el -32,768 hasta el 32,767. Por ejemplo, una variable entera puede
almacenar el 8, el 19, el 26 0 el -1. Sin embargo, no puede almacenar el nimero 0,5, por
ser un numero decimal. Para guardar ese nimero, sera necesario emplear las variables
flotantes (https://docs.arduino.cc/language-reference/en/variables/data-types/float/) que
si permiten almacenar nimeros con punto decimal.

Otra de las funciones que emplearemos es analogRead (https://docs.arduino.cc/language-
reference/en/functions/analog-io/analogRead/) que realiza la lectura de un valor
analdgico, es decir, un valor continuo y lo convierte a un valor digital, es decir, discreto;
que es interpretable por la placa de desarrollo. En el caso del Arduino UNO, el rango de Ia
entrada analdgica es de 0 a 5V, convirtiéndolo a un nimero entero entre 0y 1023.

Por ultimo, utilizaremos las funciones del puerto serie (https://docs.arduino.cc/language-
reference/en/functions/communication/Serial/) para la comunicacion con el ordenador.
Bastara con configurar dicha comunicacion y especificar el mensaje a enviar.




El anemometro es el otro elemento basico de la sesion. Es un sensor, un dispositivo capaz
de medir una magnitud fisica (en este caso la velocidad del viento) y devolver esa
informacion en una sefial eléctrica. Aunque existen diversas posibilidades en las que se
puede presentar esa sefial eléctrica, nos centraremos en la forma que encontraremos en
esta sesion: el voltaje. El anemdmetro es capaz de transformar la velocidad del viento en
tension eléctrica, medida en voltios. El funcionamiento del anemdmetro es simple, en su
interior posee unos imanes anclados mecanicamente al eje sobre el que estan las copasy,
al moverse las copas debido al viento, los imanes también se mueven generando una
tensién en el conductor, por la ley de induccion electromagnética de Faraday. Esta sefial,
previamente acondicionada, se envia a la salida del anemémetro. El anemdmetro
recomendado para la sesidn es el siguiente: https://www.dfrobot.com/product-1114.html.

Para el caso que nos atafie ahora, el anemodmetro generara en su salida una tensién entre
OV y 5V en funcion de la velocidad del viento. Por ejemplo, el anemdmetro recomendado
para esta sesion devolverd un valor de 5V cuando la velocidad del viento sea de 30 m/s, un
valor de 2,5V cuando la velocidad sea de 15 m/s y OV cuando el viento se desplace a 0 m/s.
La Figura 4.3.5 muestra la recta de correlacion entre el voltaje del sensor (eje X) y |a
velocidad del viento (eje Y).
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Figura 4.3.5 — Correlacion entre la tension de salida del anemdmetro y la velocidad real del viento

Por tanto, y resumiendo, el anemdmetro generara una tensién a su salida en funcion de la
velocidad del viento. La placa de desarrollo Arduino UNO se encargara de leer esta
tension, y realizar las operaciones adecuadas para convertir tensién a velocidad del
viento.




Esquema del tema

Tiempo

Instrucciones paso a paso

S5min

Desempacar el anemémetro con cuidado. Aprovechar para conocer sus
caracteristicas eléctricas y funcionamiento.

10min

Realizar el montaje del circuito. Consistira en un anemometro de copas,
encargado de medir la velocidad; un Arduino UNO R3, encargado de calculary
presentar la velocidad del viento; y un adaptador de red, encargado de
alimentar los dispositivos.

En primer lugar, se conectard el cable negro (GND) del anemdmetro a cualquier
pin GND de la placa Arduino. Posteriormente, el cable amarillo del
anemometro (Voltage Signal) se conectara al pin A0 de la placa Arduino.
Después, el cable rojo (VCC) del anemdmetro debera conectarse al pin VIN de
la placa Arduino. La Figura 4.3.6 muestra el montaje eléctrico.
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Figura 4.3.6 — Montaje eléctrico del anemometro
Por ultimo, se conectara el adaptador de red a la entrada Jack de la placa
Arduino.

10min

Conectamos la placa Arduino al ordenador mediante el cable USB tipo By
abrimos el IDE de Arduino. Comenzaremos a programar el Arduino. Declaramos
y damos valor, en funcién del anemdmetro usado, a la velocidad maxima
posible y el voltaje que la indica (segun el anemdmetro). Inicializamos el puerto
serial para establecer comunicacion con el ordenador. Se utilizara una
velocidad de 9600 baudios. La Figura 4.3.7 refleja las instrucciones a incluir en

el cédigo para esto.
maximum_sensor_voltage = 5.0;

maximum_wind_speed = 30.9;

setup() {
Serial.begin(96€0);

Figura 4.3.7 — Inicializando variables y la comunicacion serie




15min Realizar la lectura del pin AO. En este pin se encuentra conectada la salida del
anemometro, que variara entre 0y 5 voltios. La lectura del Arduino devolvera
un valor entre 0y 1023, siendo de 0 cuando el anemdmetro esta sacando 0V; y
de 1023 cuando su salida es de 5 voltios. Este valor se almacena en una
variable entera llamada sensorValue. Antes de convertirla a velocidad, es
necesario conocer el voltaje al que equivale, por lo que se realiza la conversion
y se almacena en una variable flotante llamado sensorVoltage. Por Ultimo, se
realiza la conversion entre el voltaje del anemdmetro (almacenado en
sensorVoltage) y la velocidad del viento (windSpeed). La Figura 4.3.8 muestra el
codigo para realizar todo este proceso.

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

sensorVoltage = sensorValue * (5.8/1823.0);
windSpeed = sensorVoltage * maximum_wind_speed/maximum_sensor_voltage;

Figura 4.3.8 — Lectura del anemometro y conversion a velocidad del viento
Para eso, se utilizan las variables de maximum_wind_speedy
maximum_sensor_voltage que permite modificar facilmente los rangos de la
conversion para adaptar el codigo a distintos sensores

5min Realizar el envio del valor de |a velocidad al ordenador para poder comprobar
su valor por el puerto serie de este (disponible desde el Arduino IDE). En primer
lugar, se envia un texto fijo “La velocidad del viento es: ”. Posteriormente, se
envia la velocidad calculada y, por ultimo, se indican las unidades de la
velocidad. Modificar este Ultimo campo en caso de querer mostrar la medicion
en otra unidad. Figure 4.3.9 shows the message being sent via the serial port.

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

Serial.print(windSpeed);
Serial.println(" mfs.")d

Figura 4.3.9 — Envio de la velocidad del viento al ordenador

5min Por ultimo, realizar una espera para que el calculo de la velocidad del viento
sea periddico y no se realice de forma continua. Una espera de 500
milisegundos (0.5 segundos) es un buen valor. La Figura 4.3.10 muestra la
espera implementada en el cédigo.

i delay(5090);
16

Figura 4.3.10 — Espera de 500ms entre lecturas de la velocidad del viento

Evaluacion formativa

La evaluacidon formativa se realizard a través de observaciones en clase. Los/las docentes
observan al alumnado realizar la actividad, prestando especial atencion a su aplicacion del
conocimiento adquirido. También se podran realizar preguntas orales, sobre cada grupo de
trabajo, con el objetivo de determinar su conocimiento tedrico del tema, asi como conocer
la capacidad de trabajo en equipo de cada estudiante y su grado de participacion en la
actividad.




Feedback

Net Promoter Score (NPS) es una herramienta ampliamente utilizada para medir la lealtad y
satisfaccion de los clientes o, en un contexto educativo, de los estudiantes. Mide la
probabilidad de que los estudiantes recomienden el tema o el curso a otras personas.

A continuacion, se explica como analizar y aplicar NPS:

Desarrollo de la pregunta NPS:
- Pregunta principal: "En una escala de 0 a 10, éiqué probabilidad hay de que
recomiende este tema a otros estudiantes?".
- Preguntas de seguimiento: "¢Por qué seleccionaste esa puntuacion?" y "éiCoémo
podemos mejorar este tema?".
Recogida de respuestas:

- Encuestas digitales: Utiliza herramientas en linea como Google Forms, SurveyMonkey
o Typeform para recopilar respuestas de los estudiantes.

- Encuestas en papel: Se reparten cuestionarios en papel al final de la leccion para que
los rellenen los alumnos. En el Anexo se muestra una plantilla para recoger las
respuestas con encuestas en papel.

- Aplicaciones interactivas: Se utilizan aplicaciones interactivas como Quizziz,
Mentimeter o Kahoot! para recopilar respuestas en tiempo real.

Clasificacion de las respuestas:

- Promotores (Puntuacion 9-10): Estudiantes muy satisfechos y propensos a
recomendar el tema.

- Pasivos (puntuacién 7-8): Alumnado satisfecho, pero no entusiasmado; podrian
cambiar de opinion facilmente.

- Detractores (Puntuacién 0-6): Alumnado insatisfecho y con pocas probabilidades de
recomendar el tema; podrian hacer criticas constructivas.

Calculo de NPS:

- Formula: NPS = % de promotores - % de detractores.

- Interpretacién de la puntuacién: NPS oscila entre -100 y +100. Una puntuacién
positiva (por encima de 0) suele ser buena, y una puntuacién por encima de 50 es
excelente.

Analizar y utilizar los comentarios:

- Revisalos comentarios para comprender las razones que subyacen a las puntuaciones.

- Identifica patrones y areas especificas de mejora entre detractores y pasivos.

- Utiliza los comentarios positivos de los promotores para reforzar los aspectos
positivos del tema.




Anexos

Cdédigo de programacion de la placa de desarrollo 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);




CUESTIONARIO PARA RECOGER FEEDBACK DEL TEMA

En una escala de 0 a 10, écon qué probabilidad recomendarias este tema a otros estudiantes?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nada probable Muy probable

éPor qué elegiste esa puntuaciéon?

¢Como se podria mejorar este tema?




