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Abstract. The work aims to develop a teaching kit, a horizontal propeller
anemometer, to assist in teaching wind energy to high school students. To this
end, the propellers were modeled and designed using the Tinkercad tool and
printed on a 3D printer. The project uses the Hall effect sensor module,
through a magnetic field, to infer the rotations originating from the shells in
relation to the wind speed and Arduino Uno R3 to interpret the calculations
and represent them on the 16x2 LCD display in km/h and m/s. As a result, the
objective is to also address, in an interdisciplinary way, contents of physics,
basic electronics and programming, which are relevant to the prototype, in
order to solidify the learning process in technological solutions.

Resumo. O trabalho visa o desenvolvimento do kit diddtico, anemometro de
hélices horizontais, com o intuito de auxiliar no ensino em energia edlica,
para alunos do ensino médio. Para tal, as hélices foram modeladas e
projetadas utilizando a ferramenta Tinkercad e impressas em impressora 3D.
O projeto utiliza o médulo sensor de efeito Hall, através de campo magnético,
para inferir as rotagées oriundas das conchas diante da velocidade do vento e
Arduino uno R3, para interpretar os cdlculos e representd-las no display LCD
16x2 em km/h e m/s. Como resultado objetiva-se, de forma interdisciplinar,
também abordar contevidos da fisica, eletronica bdsica e programacgdo, que
sdo pertinentes ao prototipo, de modo a tornar solido o processo de
aprendizagem em solucgoes tecnoldgicas.

1. Introducao

Noorellahi, Yousefi e Mohammadi (2015) destacam que os dados anemométricos do
vento sdo fundamentais para avaliar a viabilidade de projetos edlicos, pois fornecem
informacdes essenciais sobre o potencial edlico da regido. Além disso, ao integrar esses
dados com sistemas de informagdo geogréfica (GIS), € possivel analisar conjuntamente
as caracteristicas do vento e as condi¢des do terreno, o que auxilia na determinagdo do
posicionamento ideal das turbinas e na otimizacdo do planejamento do parque edlico,
contribuindo para a reducio de riscos técnicos e impactos ambientais.

A utilizagdo de dados anemométricos configura-se como etapa basilar no
planejamento e na viabilidade técnico-operacional de projetos edlicos, ao permitir a
caracterizacdo precisa do regime edlico local. A instrumentacdo utilizada compreende
sensores como anemoOmetros de copo, hélice, fio quente, pressao e ultrassonicos, cada
qual apropriado a distintas condi¢des de medi¢do. Os anemdmetros de hélice, por sua



vez, destacam-se por captar a componente vertical do vento, sendo especialmente uteis
na analise de turbinas de eixo vertical (VAWTSs), ao fornecerem uma leitura
tridimensional do fluxo atmosférico.

Nesse contexto, a concep¢ao da infraestrutura de parques edlicos, sejam onshore
ou offshore, deve contemplar as especificidades do vento, da morfologia do terreno e do
uso do solo. Conforme argumentam Pereira et al., (2023), a estimativa da contribuicdo
das fontes edlicas no planejamento energético exige a considera¢do de varidveis como
densidade de poténcia edlica, disponibilidade do recurso e capacidade de integracdo
sist€tmica. A escolha entre arranjos onshore e offshore envolve critérios técnicos,
econdmicos e ambientais, sendo que o segundo, embora mais oneroso, apresenta maior
potencial instalado e menor interferéncia visual.

Outrossim, a articulacdo entre medi¢cdes anemométricas de alta acurdcia e
decisdes tecnoldgicas assertivas € determinante para o desempenho global dos projetos.
Sudrez e Ramirez (2016) ressaltam que as turbinas de eixo vertical (TEVs) operam
autonomamente quanto a dire¢do do vento, dispensando mecanismos de orientacao, o
que as tornam adequadas para dreas urbanas e ventos turbulentos. Em contraste, turbinas
de eixo horizontal (HAWTs), movidas por for¢as de sustentacdo (lift) e forcas de arrasto
(drag), sdo mais eficientes sob regime laminar e, portanto, preferiveis em contextos de
campo aberto (Gomes da Silva, 2014, p. 8).

O projeto € pautado na prética experimental e visa aplicar os conceitos quanto ao
funcionamento do anemodmetro, pe¢a fundamental utilizada em aerogeradores para
medir a velocidade e o sentido da direcdo do vento. Para isso, auxiliando no ensino de
energia edlica nas escolas, ensino médio, de forma interdisciplinar, o prot6tipo aborda
conceitos da fisica, matematica, eletronica basica e programac¢do. Ademais, possibilita a
medi¢do da velocidade dos ventos, utilizando médulo sensor de efeito Hall, diante as
rotacdes das conchas e variagdo do campo magnético, contudo, interpretado pelo
Arduino para realizar os calculos em rotacdes por minuto (RPM) e representar no
display (LCD) 16x2 em km/h e m/s. Portanto, vale ressaltar que empregar a prética
experimental juntamente com a teoria, tem um impacto assertivo no ensino.

2. Metodologia

Para construcao do protétipo, oriundo no kit didatico do anemoOmetro, baseado no
monitoramento em tempo real da velocidade do vento, foram utilizados os materiais
conforme relacionados na (Tabela 1):



Tabela 1. Lista de materiais para construcao do projeto

d Material Qtd Material Qtd Material Qud Material od Material Qud Material
Rolamento
o1 | 6U042RS 1 | Tubode PVC 5 | Capde0mm |y | Téde20mm | 7 | joelhos 20 mm| g4 |Tubo de PVC 20
20mm x 42mm 20 mm x 25 em PVC PVC 90 PVC mm X 6 cm
x 12mm
Placa Arduino Resistores Potenciometro Display LCD
' ; 2 2 ¢ . S om isplay LU
ot Uno R3 01 | Protoboard | 02 1500 02 LEDs Y1 Linear 10KQ 16X2 (verde)
Madulo
Sensor de N L Hélices com 3 Hélices com 4 Fita dupla face Caixa MDF
o Efeito Hall ol Imd Neodimio | 01 eanchas oL conchas o de 1sopor o 20%20 cm
3144

Os materiais supracitados sdo de baixo custo, o que torna a montagem do
prototipo acessivel e de facil aplicagdo em escolas da rede publica-privada, para auxiliar
na compreensdo acerca dos conceitos aplicados em energia edlica, além de propor
conceitos fisicos, matemaéticos, eletronica e programacdo, possibilitando o aprendizado
interdisciplinar.

3. Procedimento de Montagem

Na sequéncia, foi realizado o procedimento de montagem do anemOmetro rotacional,
que € um dos mais simples quanto sua montagem, pois possui suas conchas anexadas
em eixos horizontais que giram conforme o0s ventos agem sobre elas obtendo-se
rotacdes (Pinto, 2006).

A estrutura do protétipo (Figura 1), tem um tamanho pequeno que facilita no
manuseio e transporte, fixado perpendicular a sua base em formato da letra “Z” que
garante uma maior estabilidade quando em utilizagdo. Deste modo, o anemOmetro é
dividido em trés partes, no qual sdo os captadores de vento, que chamamos de
“conchas” pelo seu formato que assemelha-se a tal material, o suporte conectado no
rolamento e a base.

Figura 1. Anemodmetro e suas configuragcoes. Fonte: Autoria prépria

Para modelar os captadores de vento, foi utilizado a ferramenta CAD
(Tinkercad) com base nas seguintes dimensdes: didmetro 60 mm, altura de 28 mm,
espessura de 3 mm e profundidade 25 mm, bem como confeccionados mediante
impressao 3D. O suporte que estd acoplado no rolamento tem didmetro de 44 mm e
altura de 45 mm. Contudo, os eixos t€ém didmetro 10 mm e comprimento 35 mm, no



qual usamos 5 mm fixo no suporte do rolamento. O apoio perpendicular que conecta-se
ao rolamento tem 25 cm e a base, de uma extremidade a outra, contém 24 cm.

Os captadores tém volume de aproximadamente 12,32 cm® cada. Para realizar o
cdlculo do volume do sdlido de revolugdo, utilizou-se o método dos discos.

Considerando-se a fungdo sendo f(x) = \/; e x variando de 0 a 2, 8, rotacionando a

curva \/x em torno do eixo X, obtém-se o volume. Para o volume, utilizando o método
dos discos, tem-se a equagao (1):

b
V= 1J fx) dx (1)

Utilizando a funcdo \/; na equacdo (1) e os limites de variagdo em
x de (0 a 2, 8), que refere-se a altura da concha em cm, tem-se a relacao:

2,8 2
V=1/[(\x dx 2)
0
Simplificando a equacdo (2), obtém-se a equacao (3):
2,8
V =1/ xdx (3)
0
Nesse sentido, calculando a primitiva de x, temos:
x* 28 28" 0
V = HT'O = H(T — T) = H(3,92 — 0) (4)
De acordo com a equagdo (4), tem-se que o volume das conchas obtidas sao:
V=39%20wv = 12,32cm’ (5)

Com a estrutura do anemOmetro montada e todas as conexOes estabelecidas,
acoplou-se o ima neodimio no captador de vento. Quando o mdédulo sensor de Efeito
Hall, fixado no apoio vertical, identificar o fmd no rolamento perante o campo
magnético produzido, obtém-se uma diferenca de potencial proporcional a intensidade
do campo magnético (Young; Freedman, 2015). Para além, com a variacdo no campo
magnético, o sensor Hall atuante na presenca do ima, apresenta o estado 1dgico 0,
interpretado pelo Arduino Uno, aciona o LED azul de 10 mm de didmetro e, por outro
lado, na auséncia do campo magnético, o sensor apresenta o estado 16gico 1, acendendo
o LED vermelho (Soares et al., 2021). Conforme as rotacdes das conchas e variacdo do
campo magnético, sdo calculados os RPMs (rotacdes por minuto) e apresentado em
tempo real a velocidade do vento em km/h e m/s no display LCD 16x2 conectado ao
Arduino.

4. Resultados

Apresentam-se a seguir os dados experimentais obtidos com os anemdmetros de trés e
quatro conchas, submetidos a distintos estadgios de velocidades do ventilador. De acordo
com a Tabela 2, no modelo com quatro conchas, as velocidades médias aferidas foram
de 1,86 m/s, 2,02 m/s e 3,03 m/s nos trés estidgios de ventilagdo, com baixos desvios
padrdo, o que indica estabilidade e reprodutibilidade das medicoes.



Tabela 2. Velocidade do Vento (Anemémetro) - 4 Conchas

Distiincia do S S . Estigio de
Velocidade do Velocidade do . Desvio Padriio X
Sequéncia RPM Tempo (s) ventilador até o ) Média (m/s) velocidade do
. vento (m/s) venio (km/h) (@) ntilad
anemimetre (m) ventilador
077+ &
8 60+ 0,01 N 1.63 547
01,0003 )
1,86 0.21 1
0,67 +
2 3 9 T
2 9% 60+ 0,01 0,0005 2.0 748
b 0,77+
3 16 60+ 0,0 582
$o.01 00005 1.61 382
202 0,41 2
4 115 60+ 0,01 0.67 £ 243 8,76
00005
5 124 60 + 0,01 0772 262 9,44
00005
KNIk} 041 3
6 163 60+ 0,01 0,67 % 343 12,3
0,005
1

Em contraste, a partir da Tabela 3, o anemOmetro de trés conchas apresentou
valores médios superiores — 5,52 m/s, 6,72 m/s e 9,67 m/s — acompanhados de
maiores dispersdes, sugerindo maior responsividade ao fluxo de ar, porém com menor
constancia.

Tabela 3. Velocidade do Vento (Anemémetro) - 3 Conchas

Distéincia do . - Estagio de
cidade Velocidade d i i -
Sequéncia RPM Tempa (s) ventilador até o ' E,[mdﬂdl N ‘_e Dlu : m": Média (mis) | Desvio Padrdo | voyoidade do
ro (m) vento (mis) ento (km (@ ventilador
0,774
1 64 60 £ 0,01 00003 136 491
il 5.5 0.61 1
0,67 +
2 30 60 + 0,01 0.0005 1,70 6.12
0774
74 60+ 0,01 5
3 : 0.0005 157 5,66
6,12 1.06 2
4 102 60 + 0,01 0,67+ 216 278
0,0005
5 12 60+ 0.01 0,774 2,37 8,53
0,0005
9,67 1,14 3
6 142 60 £0,01 0.67 £ 2,99 10,80
0,0005

Portanto, a andlise dos dados evidencia correlacdo direta entre o aumento da
rotagdo (RPM) e a elevagdo da velocidade do vento, influenciada também pela reducio
da distancia entre o ventilador e o anemdmetro. Entretanto, infere-se que a geometria do
anemOmetro impacta significativamente seu desempenho: enquanto o modelo de trés
conchas oferece maior sensibilidade, o de quatro conchas assegura maior regularidade,
validando ambos como instrumentos eficazes para fins diddticos e experimentais.

5. Consideracoes Finais

Este presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um kit didético voltado
a instrucdo aprofundada dos principios da energia edlica, por meio da concepgdo e
instrumentacdo de anemdmetros com configuracdes de trés e quatro conchas, projetados
em ambiente CAD e fabricados por impressd@o 3D. A proposta visa proporcionar uma
experiéncia pritica e interdisciplinar a estudantes do ensino médio, integrando



conhecimentos de fisica, eletrdnica e programacdo. O sistema € composto por um
moédulo sensor de efeito Hall acoplado ao microcontrolador Arduino Uno R3,
responsavel pela captacdo das rotagdes das hélices e pela conversdo em dados de
velocidade anemométrica. Alinhado as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), o projeto promove uma aprendizagem contextualizada e significativa,
estimulando o pensamento critico e a compreensdo dos fundamentos da geragao edlica.
Dessa forma, busca-se ndo apenas transmitir contetidos técnicos, mas também formar
sujeitos capazes de atuar em contextos tecnologicos e sustentdveis, contribuindo para a
educagdo voltada as energias renovaveis.
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