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RESUMO

O mundo estd sofrendo sérias consequéncias devido a utilizagcdo inadequado dos recursos
naturais do planeta, ¢ como medida para evitar o colapso ambiental, a Organizagdo das
Nagdes Unidas (ONU) instituiu uma agenda para 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), com o intuito de promover um mundo mais sustentavel e igualitarios, com
prazo para serem cumpridas até¢ 2030. Visando atender aos ODS, o presente trabalho tem
como objetivo a construgdo de uma colecdo de bancadas didéticas aplicadas ao ensino-
aprendizagem dos geradores eolicos a partir da utilizagdo de materiais descartados, residuos
solidos, eletrodomésticos e eletronicos. Foram feitas inicialmente pesquisas bibliograficas a
respeito das principais caracteristicas que influenciam a produgdo de energia edlica, a fim de
idealizar uma bancada de experimento capaz de simular as condi¢des reais da geragdo de
energia edlica. Com as metas experimentais bem definidas, iniciou-se o levantamento, testes e
selecdo de possiveis materiais utilizados para construgdo do protédtipo da bancada didatica dos
geradores edlicos. Com um acervo de materiais bem robusto, foi possivel fazer a selecdo dos
materiais que mais se adequaram as propostas do projeto, resultando na constru¢do de um
material didatico que proporciona uma bateria de teste bem extensa, que leva o estudante a
refletir sobre os desafios de projetar uma usina de geragdo de energia edlica. A bancada
didatica desenvolvida atende os dois principais aspectos propostos na idealizacao do projeto,
que consiste na reutilizagdo de residuos solidos evitando o descarte indevido e a
sustentabilidade ambiental e a disponibilidade de uma nova ferramenta para fomentar o
estudo por fontes de energia renovavel.

Palavras-chave: e-waste; energia edlica; desenvolvimento sustentavel; energia renovavel;
metodologia de ensino.

1 INTRODUCAO

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel, realizada em Estocolmo no ano de 1972, foi a precursora de uma série de outras
discussdes internacionais para tragar metas com o objetivo de garantir um mundo mais
sustentavel, uma vez que o desenvolvimento acelerado das industrias, novas tecnologias e
maior poder aquisitivo da sociedade estdo acompanhadas de mudancas comportamentais
humanas que acarretam graves consequéncias ao meio ambiente. Segundo Camelo (2015), os
impactos da globalizagdo, a produgdo em massa de todos os tipos de produtos e o
consumismo exagerado da sociedade ¢ acompanhada da utilizagao inconsequente dos recursos
naturais do planeta, afetando diretamente o equilibrio ambiental.

Os paradigmas da quarta revolucao industrial e industria 4.0 sdo caracterizados pelos
comportamentos de consumo humano baseados na aquisicdo de novas tecnologias, além da
corrida constante para disponibilizar ferramentas e produtos novos capazes de substituir e/ou
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facilitar tarefas humanas, proporcionando mais comodidade, bem-estar e aceleracdo do
processo de obsolescéncia de produtos aos olhos dos consumidores (Camara e Ferreira, 2021).
Camelo (2015) e Camara e Ferreira (2021) refor¢am a ideia de uma sociedade que caminha
para colapsos nos aspectos da escassez de recursos naturais, demanda energética para suprir
toda a produgdo e consumo, utilizacdo das tecnologias disponiveis € o descarte inadequado de
todo os equipamentos ociosos ¢ ultrapassados que sdo constantemente substituidos por
equipamentos mais aprimorados, uma vez que estes ja ndo sdo tdo atrativos diante de uma
tecnologia nova disponivel no mercado.

Como uma medida para evitar o colapso do planeta e promover e sustentabilidade
ambiental e inclusdo social, foi realizada no ano de 2015 em Nova lorque a Cupula das
Nagdes Unidas, cujo objetivo central foi a instituicdo pela Organizagdo das Nacdes Unidas
(ONU) dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS):

Nesta agenda estdo previstas agdes mundiais nas areas de erradicagdo da pobreza,
seguranca alimentar, agricultura, saude, educagdo, igualdade de género, reducdo das
desigualdades, energia, dgua e saneamento, padrdes sustentaveis de producao e de
consumo, mudanga do clima, cidades sustentdveis, protecdo e uso sustentavel dos
oceanos e dos ecossistemas terrestres, crescimento econdmico inclusivo,
infraestrutura, industrializagdo, entre outros (Ministério da Educagéo, 2023).

Dentre os 17 ODS, ressaltam-se o objetivo 11 que possui o tema cidades e
comunidades sustentdveis e o objetivo 12 com a tematica de consumo e producao
responsaveis (Gomes e Ferreira, 2018), estes sdo os dois principais objetivos que estimulam o
desenvolvimento de projetos académicos e cientificos que utilizem materiais reutilizaveis.
Dentre as grandes areas, encontram-se na engenharia diversas literaturas que descrevem
produgdes de sistemas a partir de componentes elétricos e eletrdnicos provenientes de sucatas,
sobretudo na concepcdo de bancadas didaticas, das quais s3o possiveis citar o
reaproveitamento de materiais encontrados em uma impressora descartada para a criagdo de
um kit didatico para o ensino de automacao industrial (Vaz et al., 2019) e a reutilizagao de
uma antena parabolica para o desenvolvimento de uma bancada didatica sobre a energia solar
térmica para estudantes de ensino fundamental e médio (Lobato et al., 2022).

O presente trabalho visa desenvolver uma bancada didatica aplicada ao ensino dos
geradores eolicos, visando promover o interesse dos alunos pelo estudo desta fonte de energia
sustentavel e promover a sustentabilidade ambiental. Além disso, serdo utilizados para a
construg¢do estrutural da bancada didatica majoritariamente residuos solidos destinados ao
lixo, dando a eles novas formas e utilidades.

2 MATERIAL E METODOS

A proposta deste trabalho foi feita durante a disciplina de energias renovaveis do curso
de engenharia elétrica da Universidade Federal do Amapa, cujo objeto inicial era o
desenvolvimento de uma exposicao experimental alusiva a uma das fontes de energias
renovaveis. Para tanto, apos a escolha da energia edlica, foram feitas pesquisas bibliograficas
a respeito das principais caracteristicas que influenciam a produgdo de energia edlica e de que
forma apresentar esses conceitos de maneira pratica utilizando majoritariamente elementos
reutilizados, tais como componentes elétricos e eletronicos e suportes para fixagdo, visando a
reducdo de custos financeiros, praticidade e conscientizacdo da sustentabilidade ambiental.

Considerando uma boa organizagao e recursos suficientes para representar a geragao
eblica, a bancada foi dividida em trés partes, conforme mostra a Figura 1. Na parte 1, tem-se a
geracao de ventos que pode ser alcangada utilizando um ventilador, secadores de cabelo ou
qualquer outro equipamento disponivel que fornece ventos, no caso deste trabalho, foi
construido um simulador de vento utilizando um motor de liquidificador com velocidade
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ajustavel que facilita a medicao e andlises para diferentes condi¢des. Na parte 2 ¢ onde se
encontra o gerador, que pode ser facilmente reproduzido utilizando um motor C.C. encontrado
em diversos componentes eletronicos juntamente com uma hélice ou cooler acoplada em seu
eixo. A parte trés possui trés componentes com o intuito de simular cargas, onde o LED (do
inglés, light emissor diode) e motor C.C. fornecem um meio visual de analisar a geragao
eolica, enquanto o buzzer proporciona um sinal audivel proporcional a geragcdo edlica. A
inclusdo de duas formas diferentes de percep¢do sensorial proporciona também a inclusdo
social na participagao do experimento. Por fim, na parte 3 também onde serao feitas medig¢des
relacionadas as variaveis de interesse encontradas na geragdo edlica, tais como a tensdo e
corrente geradas.

Figura 1 — Esquema da bancada didatica.
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E importante salientar dois pontos em relago as trés partes propostas. O esquema da
Figura 1 possui um ponto fixo para medi¢des de tensdo e corrente, contudo, ¢ possivel
estender essas medi¢Oes para outras partes da bancada didatica. Além disso, a variagdo na
geracdo edlica ¢ alcangada realizando ajustes de distancia, intensidade e angulo do vento
incidente sob as hélices do gerador edlico, que podem ser usados para analise das variaveis
que influenciam na geragdo de energia edlica.

Para a montagem da bancada didatica, inicialmente foram feitos levantamentos dos
componentes elétricos e eletronicos necessarios. Esses componentes foram encontrados em
sucatas de placas elétricas e equipamentos eletrodomésticos descartados, sendo
posteriormente testados individualmente para verificagdo de seus parametros e
funcionamento. Esses procedimentos sao sumarizados na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma para reaproveitamento de componentes elétricos e eletronicos.
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Com a parte elétrica do projeto ja definida, aos poucos outros residuos sélidos foram
sendo gradativamente incrementados para compor a estrutura fisica da bancada, como placas
de MDF (do inglés, Medium Density Fiberboard) para base do gerador edlicos, arames,
parafusos e arruelas, placas de aluminio para constru¢do das hélices do gerador de vento,
borracha oriunda de sandalias, taco de bilhar para a torre do gerador eolico, entre outros.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A bancada didatica desenvolvida € mostrada na Figura 3, onde sdo mostradas também
individualmente as partes que a compdem. Foram utilizados um numero total de 50 materiais,
sendo 33 componentes eletroeletronicos e pecas reutilizaveis. Dessa forma, a bancada didatica
obteve um percentual de 66% de pecas reutilizaveis.

Figura 3 — Bancada didatica desenvolvida.

Parte: 1

Embora ndo previsto inicialmente, durante a construgdo foi inserido na fronte da parte
2 um compartimento para abrigar um anemometro digital portatil (medidor de velocidade dos
ventos), 1Sso permitiu aos autores verificar a eficiéncia do simulador de vento construido bem
como auxiliar nas defini¢cdes das distancias e angulos do gerador edlico que serdo utilizadas
para compor um roteiro de experimentos.

Faz-se necessario também o planejamento e escrita de um roteiro de experimentos para
ser utilizado juntamente com a bancada didatica, uma sugestdo de organizagdo para tal ¢é
descrita nos paragrafos seguintes.

A etapa inicial do experimento tem como objetivo a visualizagdo do efeito da geracdo
de energia elétrica a partir da for¢a dos ventos, que pode ser alcangada visualizando uma das
cargas em funcionamento quando o simulador de ventos estd energizado e direcionado para o
gerador edlico. Essa etapa € acessivel para alunos em qualquer nivel de escolaridade, como
forma de introducdo as energias renovaveis.

A segunda etapa do experimento consiste nas medi¢des das correntes e tensdes que
sdo geradas quando o simulador de vento estd a uma distancia fixa do gerador edlico, com o
objetivo de introduzir os alunos nas medigdes experimentais e demonstrar conceitos basicos
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envolvidos na teoria dos circuitos. Essa etapa ¢ aplicada a estudantes do nivel fundamental
[I/médio e graduacao.

A terceira etapa leva o estudante a uma reflexdo mais aprofundada a respeito das
variaveis envolvidas na geracdo edlica. Nessa etapa, ajusta-se a distdncia e intensidade do
simulador de vento em relacdo ao gerador edlico, além da mudang¢a do angulo do vento
incidente no eixo do gerador edlico. Ademais, € possivel realizar coletas de dados para todas
diferentes condicdes, para posterior tratamento e analise, familiarizando os alunos ao uso de
tabelas, softwares para plotagem de graficos e interpretacdo de curvas.

Na Figura 4 sdo mostrados alguns exemplos do uso da bancada didatica. No espaco
entre o simulador de vento e o gerador eodlico pode também ser inserido algum obstéculo,
garantindo uma experiéncia mais completa e robusta.

Figura 4 — Testes realizados na bancada didatica.
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Na Figura 5 ¢ mostrado o arranjo feito para rotacionar o gerador eodlico, de maneira
que haja um angulo entre os ventos incidentes ¢ o eixo do gerador edlico, onde é possivel
observar que foi utilizado um transferidor para a medi¢ao do angulo.

Figura 5 — Ajuste do angulo do gerador edlico.
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4 CONCLUSAO

O uso de componentes elétricos e eletronicos reutilizaveis no desenvolvimento de
projetos académicos se mostra compativel com os conceitos da sustentabilidade, além de
demonstrar uma eficiéncia e funcionalidade consonante com outros dispositivos que ainda nao
foram utilizados. Por outro lado, deve-se enfatizar que testes preliminares de residuos
eletronicos para avaliar tal eficiéncia e funcionalidade sdo extremamente importantes para seu
uso posterior, selecionando os componentes com caracteristicas propicias para o projeto.

A utilizagdo de materiais descartados com funcionalidades construtivas também se
mostra eficaz para seus propositos, além de proporcionar uma redugao consideravel de custos
financeiros. Deve-se considerar, nesse caso, possiveis medidas alternativas para o tratamento
e uso desses materiais, sendo possivel alcangar resultados satisfatorios até mesmo com objetos
de uso pessoal, tais como sandalias, sombrinhas, materiais escolares, entre outros.

No que tange a metodologia de ensino proposta pela bancada, tem-se uma bateria de
testes realizaveis que abrange com clareza conceitos envolvidos no estudo da geragdo de
energia a partir da for¢a dos ventos, proporcionando ao estudante uma maneira pratica de
visualizar os aprendizados teoéricos vistos em sala de aula, além de proporcionar contato com
instrumentos de medicao, uso de software para tratamento e analise de dados, sendo essas
habilidades importantes e frequentemente requeridas no mercado de trabalho.

Por fim, foram atendidas todas as propostas iniciais feitas para o desenvolvimento da
bancada didatica, garantido uma oportunidade de ensino e aprendizagem aliada aos ODS que
tratam de tecnologias sustentaveis e consumo consciente, estimulando também outros
estudantes no ambiente da universidade e de escolas de ensino médio/fundamental a
promoverem a conscientizacao da preservagdo do meio ambiente.
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