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RESUMO

O presente trabalho de conclusao de curso tem por finalidade desenvolver uma
aplicacao na linguagem de programacao Python para a geragcao de configuracdes de
malhas de aterramento elétrico para sua modelagem computacional a ser desenvol-
vida no software de simulagcdo eletromagnética 3D “Ansys HFSS (High-Frequency
Structure Simulator)”, para analise do comportamento destas malhas frente as des-
cargas atmosféricas que atingem seu sistema de captagdo. Para isso, computadores
de alto desempenho s&o utilizados. Nesta perspectiva, sdo apresentados: os cédi-
gos desenvolvidos em Python, eixo principal do trabalho; a metodologia adotada pa-
ra a modelagem de configuragbes de malhas; e testes de validagdo das simulagdes
de modelos previstos na teoria eletromagnética disponivel na literatura concernente,

e de trabalhos correlatos com a participagé&o do autor.

A ferramenta desenvolvida acelera, portanto, a atividade de geragao de confi-
guragdes computacionais de malhas de aterramento elétrico para fins de modela-
gem eletromagnética, substituindo os esforgos de projetistas, reduzindo o tempo de
projeto de cada malha, conferindo-lhe maior confiabilidade e mitigando possiveis
erros humanos durante a configuragao da malha no software HFSS. A referida apli-
cacao em Python exige a inser¢cao dos parametros elétricos e geométricos da malha
e do ambiente circundante, além da definicdo do tipo de simulagdo, dada a analise

pretendida, e parametrizagao do sinal de corrente impulsiva considerado.

Palavras-chave: Malhas de aterramento; Descargas atmosféricas; Modelagem

Computacional; Simulacao eletromagnética 3D; Aplicagédo em Python.



ABSTRACT

This current undergraduate completion work aims to develop an application in
the programming language Python for generating electrical grounding grid configura-
tions for their computational modeling to be developed in the 3D electromagnetic
simulation software “Ansys HFSS (High-Frequency Structure Simulator)”, to analyze
their behavior in relation to lightning discharges that strike its capture system. For
this, computers with high performance are employed. From this perspective, the fol-
lowing are presented: the codes developed in Python, the main axis of this work; the
methodology adopted for modeling the grid configurations of interest; and validation
tests of model simulations predicted in the electromagnetic theory available in the

relevant literature.

Therefore, a computational tool is developed to speed up the process of gener-
ating electrical grounding grid configurations in computational environments intended
for several modeling possibilities of these, essentially aiming to replace the design-
er's efforts, and thus reducing the design time for each grid, and making it more reli-
able by mitigating possible human errors during grid configuration in the HFSS soft-
ware. This application in Python requires insertion of the electrical and geometric pa-
rameters of the grid and surrounding environment, in addition to the definition for
these analyzes of the type of simulation and the parameterization of the electrical

signal to be applied.

Keywords: Grounding grids; Lightning discharges; Computational Modeling; 3D

electromagnetic simulation; Python application.
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1 INTRODUGCAO

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), descargas atmos-
féricas sdo descargas elétricas que atingem grandes areas com alta intensidade, na
faixa de quiloampeéres, provenientes do acumulo de cargas elétricas localizadas na
atmosfera, sobretudo, durante chuvas fortes e tempestades. Esse recorrente feno-
meno da natureza traz inumeros transtornos, principalmente no Brasil, visto que, se-
gundo dados do INPE, é o pais com o maior numero de incidéncias de raios por ano,
ultrapassando a marca de 77 milhdes de raios por ano. Tamanha frequéncia acarre-
ta inumeros transtornos e riscos, tanto para vidas humanas, em média 100 pessoas
morrem no Brasil por ano devido a descargas atmosféricas, como também prejuizos
financeiros que chegam a mais de 100 milhdes por ano, isso apenas no setor elétri-
co [2,3].

Adicionalmente, tais prejuizos se distribuem em varios setores da sociedade, a
saber: na regiao rural, em que centenas de animais morrem por anos pela incidéncia
de raios; além de incéndios florestais e em edificagdes, sobretudo em instalagdes de
combustivel; e a interrupcdo de servigos essenciais, como a distribuicdo de energia
elétrica, cuja falta leva a interrupcédo da cadeia produtiva de industrias, atendimento

em hospitais, servigos de telecomunicagdes dentre outros [4].

Diante desse contexto, é fundamental o estudo de modelos de malhas de ater-
ramento a fim de projetar novos modelos para mitigar os efeitos danosos das des-
cargas atmosféricas e proporcionar seguranga as pessoas e a equipamentos elétri-
cos e eletrénicos sensiveis a surtos de corrente e tensao, haja vista que os sistemas
de aterramento devem oferecer um caminho seguro de baixa impedancia para a cor-
rente oriunda de descargas atmosféricas, curtos-circuitos e cargas carregadas na

superficie de materiais metalicos [5].

Vista a pertinéncia do estudo referente a malha de aterramento, sobretudo na
realidade da sociedade brasileira, a abordagem dessa tematica deve continuar em
expansao, de maneira que o Ansys HFSS se coloca como uma ferramenta importan-
te para tais analises. Com isso, a metodologia desenvolvida de simulagdo nesse sof-
tware contribui para pesquisa e estudo do comportamento das malhas de aterramen-
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to frente as descargas atmosféricas, bem como um ponto de partida para tornar o

projeto de aterramento mais eficiente.

Em concordancia com o ja exposto, a fim de tornar mais acessivel e intuitivo
para interessados como pesquisadores, alunos e professores, da area de estudo de
malhas de aterramento e sua modelagem computacional dada sua demanda, de-
senvolveu-se uma aplicagdo em Python aliada ao HFSS. Essa aplicacdo permite ao
usuario fornecer parametros elétricos e geométricos do solo, da malha de aterra-
mento, e a forma de onda da descarga atmosférica, em que o proprio software seja
capaz de gerar automaticamente o modelo eletro-geométrico da malha, incluindo o
solo, preparando-os para simulagdo e subsequente obtencdo dos dados e resulta-
dos. Consequentemente, por intermédio dessa aplicacao, afasta-se a necessidade

de conhecimento prévio do soffware HFSS pelo usuario, quanto a modelagem 3D.

1.1 Objetivos

Aqui serao apresentados o objetivo geral e os especificos deste trabalho de

conclusao de curso, os quais nortearam todo o seu desenvolvimento, e conclusoes.

1.1.1 Geral

Preparar e gerar malhas de aterramento utilizando uma aplicagdo desenvolvida

em Python para a inser¢gdo automatizada no software HFSS.

1.1.2 Especificos

= Modelagem automatica de malhas de aterramento: Elaboragdo de uma apli-
cacao em Python em conjunto com o software HFSS a fim de automatizar a
modelagem de malhas de aterramentos, inclusive do solo, de forma a auxiliar
os usuarios na constru¢ado do modelo 3D para simulagcdes no HFSS sem a

necessidade de prévia experiéncia de uso desse software.
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= Validagao da aplicagao desenvolvida: Comparar o modelo gerado a partir da
aplicagao desenvolvida, com as leis do eletromagnetismo disponivel na litera-
tura, especialmente no que diz respeito ao campo magnético gerado por um
condutor percorrido por corrente, a distribuicdo de campo elétrico em um solo
atingido por uma descarga atmosférica, bem como o calculo da tensdo de

passo em pontos especificos do solo.

1.2 Organizagao do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em quatro secdes primarias. Na secéo 2 é
apresentada a fundamentacgao tedrica, sendo na secao 2.1 apresentadas as caracte-
risticas de um aterramento submetido a correntes elétricas. Na se¢ao 2.2 sao apre-
sentados conceitos relacionados a importancia de um aterramento na perspectiva da
seguranga. Em 2.3 s&o introduzidos conceitos sobre as descargas atmosféricas e a
sua forma de onda. Em 2.4 é apresentado o modelo basilar do cabo de descida e do
solo hemisférico, a partir dos quais sera possivel validar o modelo de simulagédo de-
senvolvido e a aplicagao desenvolvida. Na subsecgao 2.5, é feita uma rapida introdu-
¢ao acerca do conceito da linguagem de programagéo Python e suas aplicagdes,
bem como discorre sobre a possibilidade do uso de tal linguagem associado ao sof-

tware de simulacao HFSS.

Na secdo 3 sao apresentados os resultados obtidos. Inicialmente na sec¢éo 3.1,
sdo apresentados os fundamentos que baseiam a simulagao eletromagnética 3D no
HFSS, bem como o modelo de simulagdo ja desenvolvido em trabalho anterior de
Iniciagdo Cientifica, além de ser apresentado o passo a passo para a construgdo de
uma malha unitaria com dimensdes 3m x 3m no HFSS em solo hemisférico. Em 3.2,
€ realizada uma comparagao dos resultados obtidos a partir do modelo simulado
com os produzidos utilizando-se as equagdes eletromagnéticas disponiveis na litera-
tura. As comparagdes séo relativas aos parametros campo magnético, campo elétri-
co e tensao de passo. Em 3.3, é apresentada gradativa e sequencialmente a aplica-
¢ao desenvolvida em Python, aliada ao HFSS, para a criagdo automatica do modelo

de simulacado de malhas de aterramento quadradas em solo hemisférico.
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Na sec¢ao 4, sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho, bem como

sugestdes para contribui¢gdes futuras correlatas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Caracteristicas gerais de um aterramento submetido a correntes elétricas

O aterramento € composto por elementos condutores enterrados no solo (ele-
trodo), que podem assumir diferentes configuragdes, dependendo das especificida-
des da aplicagdo na qual serdo utilizados. Para analisar o comportamento de um
aterramento submetido a correntes elétricas, pode-se utilizar um modelo simplificado
baseado na teoria de circuitos. Nesse modelo, consideram-se efeitos de natureza
resistiva, indutiva e capacitiva [6], como apresentado na Figura 1. A partir desse mo-
delo, assume-se que a corrente que entra no aterramento tem duas componentes: a
transversal (It) que se dispersa no solo e a longitudinal (IL), que se propaga ao longo
do eletrodo. A Figura 1 mostra o circuito equivalente de um trecho de eletrodo, ilus-
trando essas componentes. Na parte longitudinal, ocorrem perdas internas no con-
dutor, além da formagdo de um campo magnético ao redor dos trajetos da corrente.
Esses efeitos sdo representados por uma resisténcia (R) e uma indutancia (L), as
quais causam uma queda de potencial ao longo do eletrodo a medida que a corrente
avanga. A componente transversal esta associada a correntes condutivas (lc) e ca-
pacitivas (Ic) que se dispersam efetivamente no solo. E importante destacar que,
segundo Alipio [7], a frequéncia da corrente e as propriedades do solo, como condu-
tividade e permissividade elétrica, sdo fatores determinantes para essa dispersédo. A
modelagem desse comportamento é feita através de uma condutancia (G) e de uma

capacitancia (C) dispostas em paralelo no circuito (ver Figura 1).

Figura 1 - Modelo T de representacdo de segmento de eletrodo e suas correntes
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Fonte: adaptado de [7].
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Em baixas frequéncias, como a da rede elétrica, os componentes reativos nao
exercem influéncia significativa na dispersao de corrente no solo. Além disso, as
perdas associadas a resisténcia em série (R) sdo pequenas, sendo, também, des-
consideradas. Neste contexto, o modelo é simplificando de modo que o aterramento
pode ser representado apenas por uma condutancia, conforme ilustrado na Figura 2.
Assim, essa condutancia é quem de fato determina a resisténcia de aterramento.
Segundo Visacro [6], a resisténcia é determinada pela combinagdo de condutancias

em paralelo e varia de acordo com a geometria dos eletrodos e resistividade do solo.

Figura 2 - Circuito equivalente de segmento de eletrodo para baixas frequéncias
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Fonte: retirado de [6].

A despeito de tal condicdo, quando o aterramento é submetido a uma corrente
impulsiva, como a de uma descarga atmosférica, torna-se necessario avaliar a res-
posta do aterramento a partir do modelo completo. Neste caso, o aterramento apre-
senta uma impedancia para cada frequéncia do espectro associado a forma de onda

da corrente de uma descarga atmosférica, de modo que [8,9]

Z(w) = % 2.1)

em que, Z é a impedancia “vista” a partir do ponto de inje¢cdo da corrente [Q)], V é a
tensdo desenvolvida [V], | € a corrente injetada [A] e ® € a frequéncia angular da
corrente [rad/s].

A impedancia de aterramento caracteriza a oposi¢céo oferecida a entrada e dis-
persao de corrente no solo, sendo determinada para cada componente de frequén-

cia de uma onda impulsiva, definida pela equagado (2.1). Neste caso, é também
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chamada impedancia harménica [10,11,12,13]. Para evidenciar a variagdo da impe-
dancia com a frequéncia, a Figura 3 apresenta o grafico da impedancia harmbnica
de um eletrodo horizontal de 30 m de comprimento e raio de 0.7 cm, enterrado a
0.5 m de profundidade em um solo de 2400 Q.m. O grafico mostra que, para fre-
quéncias de até aproximadamente 50 kHz, o médulo da impedéancia € aproximada-
mente constante e o angulo é proximo de ~0°, condicao essa que esta associada a
uma resisténcia de aterramento. No entanto, em frequéncias mais altas, superiores a
50 kHz neste exemplo, essa condicdo muda, de modo que a impedancia passa a
apresentar caracteristicas tanto capacitivas quanto indutivas, como evidenciado pela
variagdo do angulo. Portanto, caracterizar o aterramento apenas por meio de uma
resisténcia é inadequado quando o fenbmeno em questao € de natureza impulsiva,

como ocorre em situagdes envolvendo descargas atmosféricas [7,9].

Figura 3 - Impedancia harménica de eletrodo (L=30 m;r=7 mm) em solo 2,4 kQ.m
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Fonte: retirado de [9].

2.2 A importancia do aterramento

Quando uma corrente elétrica incide sobre o solo em um ponto especifico, a
regidao no entorno desse ponto fica sujeita a dispersdo da corrente e, consequente-
mente, a uma distribuicdo de potencial. Consequentemente, ha, também, uma distri-
buicdo de campo elétrico, cuja magnitude diminui conforme aumenta-se a sua dis-
tancia do ponto de incidéncia. O conceito de tensao de passo surge dessa condigao,

de maneira que a diferenga de potencial entre dois pontos do solo afastados por 1
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metro (distancia aproximada de um passo) €, por definigdo, denominada tensao de
passo (ver Figura 4) [14].

Figura 4 - llustragdo da tensao de passo.

Ral0

Fonte: retirado de [14].

A estrutura do aterramento elétrico € comumente desenvolvida por meio da uti-
lizagdo de condutores enterrados no solo. Dependendo da aplicagdo, podem ser
constituidos por hastes de ago/cobre, cabos de ago cobrado com uma geometria
reticulada (subestagdes), cabos contrapeso (estruturas de linhas de transmiss&o). A
capacidade de esses aterramentos desempenharem suas fungbes esta diretamente
relacionada a fatores como, o tipo de solo no qual o eletrodo esta enterrado, o for-
mato do conjunto de hastes, suas dimensdes, a conformagdo geométrica, a dimen-

sao dos eletrodos, seus posicionamentos e o espagamento entre eles [5,15].

Em uma subestagao (SE), as malhas de aterramento séo projetadas com o ob-
jetivo de equilibrar os potenciais desenvolvidos na superficie do solo por ocasido de
uma falta [16,17]. No entanto, € importante destacar que, na pratica, sempre havera
um certo gradiente de potencial ao longo da superficie. Ainda assim, desde que a
malha seja devidamente dimensionada, as tensdes maximas admissiveis ndo seréo

ultrapassadas [18]. A Figura 5 exibe a distribuigao de potencial em uma malha tipica.
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Figura 5 - Curvas de potencial em malha reticulada. Vistas: a) superior; b) 3D.

Fonte: adaptado de [17].

No interior da malha, onde circulam pessoas e estdo instalados os equipamen-
tos, a distribuicdo do potencial deve estar dentro dos limites aceitaveis, conforme
definido em normas. Esse controle € garantido pelo correto dimensionamento dos
reticulos, pois, quanto maior for o reticulo, maior sera a variagdo do potencial em
seu interior [17]. A Figura 6 apresenta uma ilustragdo que mostra a variacido do po-
tencial em fungao do tamanho dos reticulos, evidenciando que a diferenca de poten-

cial entre dois pontos diminui, a medida que, os reticulos se tornam menores.

Figura 6 - Distribuicdo de potencial em relacdo a dimensao dos reticulos
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Fonte: retirado de [19].

O fato de as partes metalicas internas, de uma subestacéo, estarem aterradas
torna essencial avaliar os riscos relacionados a diferenca de potencial desenvolvida
entre essas partes e a superficie do solo durante o escoamento de correntes elétri-
cas para o aterramento local. Esse cenario esta relacionado ao conceito de tensao
de toque, sendo definida como a diferenga de potencial entre uma estrutura metalica

aterrada e um ponto na superficie do solo, separado por uma distancia horizontal



26

correspondente ao alcance normal do braco de uma pessoa, considerada como
sendo de 1 metro [1,2]. A Figura 7 ilustra tanto a tensao de toque quanto a tensao de
passo, além de outras condi¢gdes importantes no local, destacando-se: i) tenséo en-
tre metais, que ocorre quando uma pessoa toca em dois objetos metalicos aterrados
distintos; ii) tensdo de malha, que representa o valor maximo da tens&o de toque
dentro da malha de aterramento; e iii) tensédo transferida, uma forma especial de
tensao de toque, que se refere a elevagao de potencial total da malha em relagao ao
infinito. Este ultimo corresponde ao potencial a que uma pessoa, presente em terra
remoto, estaria sujeita ao tocar em uma parte metalica conectada aos eletrodos de

aterramento durante o fluxo de corrente [20,21,22].

Conforme mencionado, a malha de aterramento em uma subestagéao é projeta-
da com uma geometria reticulada, visando garantir que, em caso de uma corrente de
falha, a distribuicdo de potencial no solo permanega dentro dos limites seguros para
os trabalhadores e equipamentos presentes [23]. Além de sua importancia para a
seguranga, o aterramento desempenha um papel fundamental na manutencao do
equilibrio das instalacdes elétricas, proporcionando uma referéncia de potencial co-
mum para todos os equipamentos interconectados. Esse aspecto é crucial para o
bom funcionamento dos dispositivos e equipamentos que asseguram a continuidade
da operagao do Sistema Elétrico de Poténcia. Assim, as malhas de aterramento sao

essenciais para o escoamento das correntes de falha para o solo.

Figura 7 - Tensdes de passo e de toque e continuidade elétrica em uma SE

—

Fonte: adaptado de [17]
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2.3 Descargas atmosféricas e suas formas de onda

Definem-se descargas atmosféricas como descargas elétricas de grande ex-
tensdo e intensidade, de maneira a ser visivel por um clardo azul denominado re-
ldmpago, o qual pode vir acompanhado por uma intensa onda sonora, denominada
de trovao. Elas sao provenientes da elevada diferenga de potencial entre as nuvens
e o0 solo, de maneira que a concentragao e distribuigdo de cargas geram o gradiente
elétrico, que, por sua vez, pode romper a isolagao do ar, e subsequentemente, gerar

um alto fluxo de corrente elétrica entre a nuvem e o solo (ou vice e versa) [3,24].

Os resultados de simulagdes no software HFSS, sobre o desempenho de ma-
Ihas de aterramento, requerem entender a curva caracteristica de uma descarga at-

mosférica, e seus parametros, a qual sera o sinal de input nas referidas simulagdes.

A Figura 8 ilustra a distribuigcdo das cargas na nuvem e solo, e na Figura 9 tem-

se uma imagem real de uma extensa descarga atmosférica.

Figura 8 - Distribuicao das cargas geradoras de descargas nas nuvens
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Fonte: retirado de [15].

Figura 9 - Foto real de uma descarga atmosférica

Fonte: retirado de [24]
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Dentre os parametros que caracterizam uma descarga atmosférica estao:
= 0 valor de pico de corrente (lpico), que pode variar entre 1 kA até 200 kA;

= o tempo de frente de onda (Trente), que consiste no espago de tempo entre
o inicio da onda até quando ela atingir entre 90-100% do lpico. ESSa porcen-

tagem varia na literatura;

= o tempo de meia onda ou o tempo de cauda da onda (Tcauda), referindo-se

ao tempo necessario para da onda atingir 50% de Ipico.

Esses parametros podem ser observados nas Figura 10 e Figura 11, as quais

destacam 0O Tcauda € Trente juntamente com o |pico, respectivamente [24,4].

Figura 10 - Forma de onda da descarga atmosférica destacando o Tcauda
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Fonte: retirado de [4]

Figura 11 - Forma de onda da descarga atmosférica com destaque no Tfrente € Ipico
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Adicionalmente, pode-se modelar, de maneira aproximada, a forma de onda de
uma descarga atmosférica por meio de uma dupla exponencial, como mostra a
Equacéao (2.1). Vale ressaltar que a forma de onda, utilizada como input nas simula-
¢des que serdo apresentadas no desenvolvimento, foi modelada mediante o modo

iterativo de [25], em cujo trabalho tém-se mais detalhes [26,27].

I(t) = Alyico(e ™ — e7FY) 2.2)
g = 1
B Tfrente (2.3)
1
xX=
Tcauda (2'4)

em que, A é um fator de corregéo para o valor da corrente de pico; a e f sédo obtidos
iterativamente com o valor inicial aproximado, dados pelos valores de Tfente € Tcauda

respectivamente, conforme as equagdes (2.3) e (2.4).

2.4 Modelagem eletromagnética para incidéncia de descarga diretamente ao
solo

Para os propésitos deste trabalho, € necessario utilizar um modelo de referén-
cia ja validado na literatura para que possa ser utilizado os resultados obtidos no
software HFSS. Para este propédsito, optou-se por utilizar um modelo que consiste
em um cabo de descida de cobre conectado a um bloco de solo hemisférico, con-
forme ja ilustrado na Figura 16 [28]. Por meio deste modelo, sera possivel avaliar a

consisténcia dos resultados obtidos nas simulagdes que serao realizadas.

Primeiramente, tem-se que pela Lei de Ampére, um fio retilineo percorrido por
uma corrente elétrica gera um campo magnético com diregdo e sentido definidos
pela regra da mao direita, e modulo, aproximando-o para um fio infinito, dado pela
Equacéo (2.5) [29].

I
H(t) = % 2.5)
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Em que: I(t) e H(t) sao, respectivamente, as intensidades de corrente e campo
magnético em fungédo do tempo; r € a distancia radial entre o condutor e o ponto

calculado.

Quando o solo é atingido pela descarga atmosférica, gera-se em cada ponto do
solo um valor de campo elétrico, que pode ser calculado pela Equacéo (2.6) [28].

I(t)p

E@®) = 2md?

(2.6)

em que, E(t) € o campo elétrico, I(t) é a corrente da descarga; p € a resistividade
do solo, e d é a distancia entre o ponto de contato do raio no solo e o ponto especifi-
co no qual se quer determinar o valor do campo elétrico. Ressalta-se que, para o
calculo do campo elétrico, considera-se o cabo de descida um condutor ideal. Por
fim, utilizando-se a Equacéo (2.7), pode-se calcular a tensdo entre dois pontos da
superficie do solo, o que consiste em uma simplificagao da equagao do potencial na
forma integral (equacdo (2.8)), visto que a resistividade do solo é constante
[14,28,29,30].

B I(t)p_ 1 1\
u() =22 (d—l - d—z) = By (6)d; — Ey()d, 2.7)
d2
Q) = - L Bl 2.8)

2.5 Utilizagao do HFSS em conjunto com uma aplicagao em Python

Python é uma linguagem de programacéo orientada a objetos de alto nivel, ca-
racterizada por sua simplicidade e facilidade de uso ao ndo exigir uma sintaxe alta-
mente complexa para o desenvolvimento de projetos. Suas aplicacbes sao ampla-
mente variadas, destacando-se pela facilidade de aprendizado em comparacdo com
linguagens de baixo nivel. Sua capacidade multiplataforma e a extensa disponibili-

dade de mdédulos de extensdo e bibliotecas permitem otimizar e flexibilizar seu uso
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para diferentes tipos de aplicacbes. Exemplos da relevancia de seu uso incluem
aplicativos internacionais como Dropbox, Reddit e Instagram, sendo amplamente

reconhecida e difundida na comunidade cientifica [30,31,32].

A utilizagdo do software HFSS em conjunto com uma aplicagdo Python para
modelagem automatica de malhas de aterramento € uma técnica bastante interes-
sante, sendo possivel seu uso em diversas outras abordagens e aplicagdes relacio-
nadas ao tema. Outrossim, o HFSS, por sua vez, permite que todos os seus co-
mandos executados em sua interface grafica sejam gravados e convertidos em li-
nhas de codigo Python, o que potencializa a ferramenta de simulagao eletromagnéti-
ca para diversas aplicagdes. Observa-se tal funcionalidade em sua interface gréfica,
clicando em Tools > Record Script to File. Esse comando é apresentado na Figura
12, de maneira que abre-se uma janela para o usuario escolher o diretério para sal-
var um arquivo .py referente a gravagao em linhas de cddigo de todas as agdes que
forem efetuadas a partir do momento em que se inicia a gravagao na interface grafi-
ca do HFSS, ou seja, é salvo desde o desenho da geometria do modelo, até as alte-
racbes nos parametros de simulagdo, bem como o comando de fato para que a
compilagdo seja efetuada. Ressalta-se que o arquivo .py terminara de ser escrito
quando o usuario clicar na opgao Tools =>Stop Script Recording. Na Figura 13, é
apresentado o exemplo de um simples cddigo escrito pelo préprio HFSS, para a cri-

acao de uma simples linha [33].



Figura 12 - Obtengao de linhas de codigo em Python com as alteragdes no HFSS.
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Fonte: Préprio autor (2024).

Figura 13 - Arquivo .py escrito pelo HFSS para criagdo de uma linha.

# Script Recorded by Ansys Electronics Desktop Student Version 2023.2.0

# 14:38:42

jun 10, 2024

import ScriptEnv

ScriptEnv.Initialize("Ansoft.ElectronicsDesktop")
oDesktop.RestoreWindow()
oProject = oDesktop.SetActiveProject("Project4")

oDesign = oProject.SetActiveDesign("HFSSDesignl")
oEditor = oDesign.SetActiveEditor("3D Modeler")
oEditor.CreatePolyline(
[
"NAME :PolylineParameters",
"IsPolylineCovered:=" , True,
"IsPolylineClosed:=" , False,
[
"NAME :PolylinePoints",
[
"NAME : PLPoint",
"Xi=" , "@meter",
"y:=" , "O@meter",
"Z.=" , "O@meter"
1,
[
"NAME :PLPoint",
"Xi=" , "O@meter",
"Y=" , "émeter",
"Z:=" , "'Ometer"
1
1,
[
"NAME : PolylineSegments",
[
"NAME : PLSegment",
"SegmentType:=" , "Line",
"StartIndex:=" , 0,
"NoOfPoints:=" , 2
1
1,

32
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"NAME : PolylineXSection",

"XSectionType:=" , "None",
"XSectionOrient:=" , "Auto",
"XSectionWidth:=" , "@Ometer",
"XSectionTopWidth:=" , "Ometer",
"XSectionHeight:=" , "@meter",
"XSectionNumSegments:=" , "@",
"XSectionBendType:=" , "Corner"

"NAME :Attributes"”,

"Name:=" , "Polylinele",
"Flags:=" , "y,

"Color:=" , "(143 175 143)",
"Transparency:=" , 0,
"PartCoordinateSystem:=", "Global",
"UDMId:=" , ',
"MaterialValue:=" , "\"vacuum\"",
"SurfaceMaterialvalue:=", "\"\"",
"SolveInside:=" , True,
"ShellElement:=" , False,

"ShellElementThickness:=", "@meter",
"ReferenceTemperature:=", "20cel",

"IsMaterialEditable:=" , True,
"UseMaterialAppearance:=", False,
"IsLightweight:=" , False

oProject.Save()

Fonte: Proprio autor (2024).

Analogamente, assim como se tem a possibilidade de gravar em linhas de co6-
digo todas as agbes executadas na interface grafica do HFSS em arquivos .py, é
possivel também seguir o caminho inverso. Utiliza-se de um arquivo .py, conforme
os padroes utilizados pelo HFSS, para promover a¢des na interface do software, tais
como modelar a geometria, executar comandos, dentre outras possibilidades. Para

isso, pode-se seguir o caminho Tools = Run Script (ver Figura 12).

Em suma, através de uma aplicagdo Python no HFSS, é possivel gerar novos
arquivos, alterar parametros de arquivos existentes, modelar e obter resultados, sem
a necessidade de interagir com a interface grafica do HFSS. Portanto, o seu uso
proporciona eficiéncia auxiliando aos usuarios no desenvolvimento de pesquisas e
estudos na area de aterramento elétrico. Entretanto, esta ferramenta pode ser am-
plamente aplicada a diversos outros tipos de modelos de simulagdo em diferentes

areas.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 Fundamentos para a simulagao

3.1.1 Ansys HFSS e modelo de simulagao

A ferramenta utilizada para as simulag¢des eletromagnéticas 3D, como ja adian-
tada na introducéo, € o software Ansys HFSS, de modo que entender os conceitos
que fundamentam a ferramenta € uma condi¢gdo necessaria para guiar a estratégia
de modelagem e simulac&o. Nessa perspectiva, a estratégia de simulacido emprega-
da pelo software baseia-se no Método dos Elementos Finitos (MEF), conforme des-
crito pela empresa Engineering Simulation and Scientifc Software (ESSS). Essa téc-
nica consiste na subdivisdo da geometria a ser analisada em partes menores, cha-
madas elementos, subdividindo assim, um problema complexo em varias partes
mais simples. Esses elementos sao conectados uns com os outros mediante noés, e
o conjunto € denominado de malha. Cada elemento € modelado por equagdes que
descrevem seu comportamento eletromagnético, cujas solugdes sdo determinadas
mediante método numeérico, de maneira que quanto mais elementos existirem no
modelo de simulagcdo, mais precisa sera o calculo computacional. Entretanto, isso
implica em maior esforco computacional. Em outras palavras, por intermédio do
MEF, discretiza-se todo o modelo em pequenas regides, as quais, mediante deter-
minadas condi¢cdes de contorno, sdo modeladas através de equagdes diferenciais e
integrais que sao simplificadas em uma matriz de equacdes polinomiais, cujas solu-
¢oes, sao obtidas computacionalmente. Na Figura 14, pode-se observar de maneira
ilustrativa a técnica, MEF [34,25,35].
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Figura 14 - llustracdo do Método dos Elementos Finitos

Fonte: retirado de [34]

Na Figura 15 é apresentada a representagdo esquematica de um aterramento
utilizado em subestacdes, caracterizado pelo cabo de descida conectado a malha.
Adicionalmente, para a modelagem no software HFSS, é importante estabelecer o
modelo de solo no qual os eletrodos serdao enterrados. Em concordéancia com [28],
utiliza-se um modelo que considera um solo hemisférico no entorno do eletrodo, con-
forme ilustrado na Figura 16, tal escolha se dar pelo fato desse modelo de solo ser
modelado na literatura, conforme observado na fundamentagao, de forma a possibili-

tar a sua validagao.

Figura 15 - llustragdo de uma malha de aterramento tradicional.

VAV | S
VAR SEe
AT Y AR

Fonte: Proprio autor (2023).
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Figura 16 - Modelo de solo hemisférico com o cabo de descida

Excitation

Fonte: retirado de [28].

Introduzido o modelo da malha de aterramento e solo, parte-se para a constru-
¢ao do modelo no software de simulacao HFSS. Dessa forma, € apresentada na Fi-
gura 17 uma configuragdo de simulagéo genérica de uma malha de aterramento co-
nectada a um cabo por onde desce uma corrente elétrica. Neste exemplo, a discrete
port diz respeito a porta para a injecdo da corrente e o monitor de tensdo obtém as
tensdes nos pontos a serem analisados. Baseada nessa configuragdo genérica, €

construido o modelo 3D no software [25].

Figura 17 - Exemplo de configuragido de simulagdo de malhas de aterramento.

VW = Discrete Port

Cabo para-raios ==p-

Monitor B'°°‘|’ de
de tenséo Malha sio
' }

=t

26

10 :

Fonte: retirado de [25]
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3.1.2 Configuragao tradicional do modelo 3D da malha de aterramento e solo

Nessa etapa sera apresentado todo o passo a passo para a constru¢ao do mo-
delo de uma malha de aterramento tradicional no HFSS. Ressalta-se que esse mo-
delo foi utilizado para o projeto de Iniciagao Cientifica do Programa Institucional de
Bolsas de Iniciagao Cientifica (PIBIC) 2022/2023.

Inicialmente, tem-se a abertura do software Ansys Electronics (ver Figura 18).
Posteriormente, cria-se um projeto clicando em ‘new’ (Figura 19), e imediatamente o
novo projeto é criado (Figura 20). Entretanto, o software com o qual sera feito o mo-
delo é o HFSS. Dessa maneira, clica-se no seu simbolo na parte superior da tela

(Figura 21) e automaticamente é criado um design HFSS (Figura 22).

Figura 18 - Tela inicial do software.
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(@ akkHE o : PR E e e " . = N
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New Open Open Save Save Close . HFSS Q3D Circuit lcepak Maxwell Simplorer General  Ansys
*  Example: As [ Paste X Delete - - ns -

Desktop | View  Simulation  Automation  Ansys Minena Learning and Support N

Project Manager 3 x

Properties 2 x

Message Manager 4 {§ Progress 1 x

Ready 1] Hide 0 Messages |[— Hide Progress

Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 19 - Criagdo de um novo projeto.

File Edit View Project Tools Window Help

— = : T |Eg Save Archiv
- TN
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MNew Cpen  Open Save Save Close
A .
- Examples A5
Desktop View Simulation Automation Ansys
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Fonte: Préprio autor (2024).

Figura 20 - Novo projeto criado.

Project Manager 3
SR
ED Definitions
----- I:l Components
----- [2 symbals

----- I:l Footprints
----- |27 Padstacks

..... ([ Packages
----- [2 Materials
..... (L1 Surface Materials

Fonte: Préprio autor (2024).

Figura 21 - Criar um design HFSS.
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 22 - Novo design HFSS criado.
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Fonte: Préprio autor (2024).

Nesta etapa, apresenta-se a construcdo da malha de aterramento no software.
Para tanto, sédo criadas linhas que representam os condutores, levando-se em conta
uma malha de aterramento unitaria 3x3m, como mostrado na Figura 23. As sobras
das malhas de 0,5m tém o intuito de tornar o modelo replicavel espacialmente. Des-
sa forma, serao feitas 6 linhas referentes as 6 hastes da malha unitaria, as quais sao
criadas clicando em draw line (Figura 24), podendo ser inseridas manualmente cli-
cando-se nos pontos de inicio e fim desta. Para confirmar a linha gerada, clica-se no
bot&o direito do mouse e escolhe-se a opcéo done, conforme Figura 25 e Figura 26.
Outra maneira de inserir as coordenadas dos pontos de inicio e fim da linha é apds a
sua criacado. Seguindo o passo anterior, clica-se duas vezes em create line e assim
sera aberta uma janela na qual sera possivel alterar manualmente, tal como mostra-

do na Figura 27 e Figura 28.

Figura 23 - Esbogo da malha a ser construida.

0,5m
—

O,'SmT

2m

Fonte: Proprio autor (2024).



Figura 24 - Criar linhas no HFSS.
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Fonte: Préprio autor (2024).

Figura 25 - Escolha dos pontos iniciais e finais da linha.
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 26 - Confirmacgéo da criagdo da linha em done.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 27-Linha criada.
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Fonte: Préprio autor (2024).
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Figura 28 - Alterar coordenadas manualmente em createlLine.

Properties: Projectd - HFS5Design1 - Modeler X
Segment
MName Value | Uit | Evaluated Value [
Segment Type |Line
Paint1 1500 meter | 1.5meter , Ometer , Ometer
Paint2 -15.0.0 meter  -1.5meter , Ometer , Ometer

I Show Hidden

OK | Cancelar

Fonte: Préprio autor (2024).

Aplicando esses métodos para todas as 6 hastes, tem-se o0 modelo construido,
assim como evidenciado na Figura 29. Pode-se ainda agrupar todas as hastes cria-
das em um grupo chamado “Malha”, mediante o caminho exposto nas Figura 30,
Figura 31a e Figura 31b, Figura 32a e Figura 32b. Sempre sera possivel renomear
os elementos clicando com o botdo direito no elemento e posteriormente clicando

em Properties, de maneira que se abre uma janela na qual se pode alterar o nome.



Figura 29 - Criacao do modelo da malha de aterramento.
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Figura 30 - Agrupar todas as linhas em um grupo.
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Fonte: Préprio autor (2024).
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Figura 31 - Alterar nome do grupo. a) Criagcdo b) Renomear em Properties.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 32 - Alteragdo do nome do grupo. a) Alteragdo b) Grupo renomeado.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Até a presente etapa, ha apenas linhas para designar a malha, como exibido
na Figura 29. As hastes que presentes na malha de aterramento, entretanto, sao
cilindricas, exigindo, portanto, a insergao do valor do raio da seg¢ao transversal dos
condutores. Para tanto, pode-se inicialmente selecionar de cada Polyline, a opgao
CreatePolyline. Mais especificamente, isso é feito em suas properties (proprieda-
des), que para serem acessadas, basta apenas clicar no botao direito do mouse do
elemento em questdo. Na diretiva “properties”, podem-se alterar varios parametros
na geometria da linha, conforme evidenciado na Figura 33, em que se seleciona to-
das as “CreatePolyline” ao mesmo tempo, e sao acessadas suas propriedades. Na
Figura 34, ha os parametros que podem ser alterados referentes as suas proprieda-
des geométricas. Assim, na sec¢ao “Cross Section”, pode-se alterar em “type” a area
transversal da linha para circle, e em width/diameter, é possivel alterar o didametro do
circulo, ajustando, assim, a geometria da haste em um cilindro. Ajustou-se inicial-
mente o didmetro para 12 mm, conforme Figura 35 (a), e na Figura 35 (b), evidencia-

se o formato cilindrico em uma das hastes.



Figura 33 - Selec¢ao dos “CreatePolyline” para alteragao da geometria simultanea.
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Fonte: Préprio autor (2024).

Figura 34 - Propriedades geométricas da linha.

Properties: Projectd - HFS5Design] - Modeler

Command
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MNumber of paints| 2
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Fonte: Préprio autor (2024).
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Figura 35 - Propriedades geométricas alteradas. (a) Parametros. b) Esbocgo.
Properties: Projectd - HFSS5Design1 - Modeler X

Command l

Name Walue | Linit | Evaluated Value Description ~
MNumber of paints| 2
MNumber of cur... |1

Cross Section
N Type Circle
| | orientation Auto

Width/Diameter 12 mm 12mm
N Top Width ] meter  Ometer
N Height ] meter  Ometer
N MNumber of Seq...|0 0
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[ Show Hidden
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(b)
Fonte: Préprio autor (2024).

Ajustada a geometria, deve-se atribuir a composigdo do material condutor refe-
rente as hastes. Ressalta-se que, conforme presente na Figura 36, ao criar um soli-
do cilindrico para cada linha, elas deixam de ser agrupadas em lines, como ja obser-
vado na Figura 32b, para serem agrupadas em solids, de maneira que as hastes sao
automaticamente definidas com as propriedades fisicas do vacuo. Para alterar isso,
pode-se novamente clicar com o bot&o direito em Vaccum, e em seguida Properties,
de maneira que abrira uma janela com diversos materiais, dos quais se pode esco-

Iher a opgao Cooper, para que as hastes sejam constituidas pelo material de cobre.
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Observam-se, também, os inumeros materiais pré-cadastrados no HFSS (Figura 37),
assim com a escolha do material cobre. Dessa forma, todas as hastes passarao a

ser de cobre (Figura 38).

Desenvolvido o modelo da malha de aterramento, pode-se criar o cabo de des-
cida sobre o qual percorrera a descarga atmosférica. Para isto, seguem-se 0s mes-
mMos passos anteriores: cria-se a linha com ponto inicial na origem do plano cartesia-
no e o ponto final apenas com o ajuste na coordenada Z referente a altura. Para a
presente aplicagado, foi considerada uma altura de 4 m, ou seja, a coordenada final
do cabo de descida sera (0;0;4). Posteriormente, sdo alteradas as propriedades ge-
ométricas, para um cilindro de 12 mm de didametro, e, por fim, altera-se o material do

cabo de descida para cobre. A Figura 39 apresenta este resultado.

Figura 36 - Alteracéo para solids e atribuicdo automatica das hastes como vacuo.
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Materials | Material Fiters

—Search Parameters

Figura 37 - Escolha e alteragao do material.

49

Fonte: Préprio autor (2024).
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Figura 38 - Hastes alteradas para o material cobre.
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Figura 39 - Cabo de descida.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Ademais, faz-se necessario criar o input, onde sera inserida a forma de onda

da corrente referente a descarga atmosférica. Para isso, cria-se uma linha que tem

inicio no fim do cabo de descida, ou seja, o ponto inicial sera a coordenada (0,0,4), e

o ponto final, considerando uma linha de 3 m, resultando em (0,0,7). Criada a linha,

sua geometria € alterada para cilindro, com 12 mm de didmetro, sendo-lhe atribuida

o material pec, ou seja, um material perfeitamente condutor, pois recebera direta-

mente a corrente de entrada. Na Figura 40 € apresentada essa nova haste cilindrica

perfeitamente condutora no modelo.
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Figura 40 - Haste condutora perfeita acoplada ao cabo de descida.
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Feita a haste condutora, sera adicionada no seu topo uma geometria retangu-
lar, a qual sera a portadora da corrente da descarga. Para isso, cria-se uma linha,
com coordenadas de ponto inicial e final respectivamente em (0;0;7) e (0;0;7,02).
Entretanto, em suas propriedades geométricas, o type, conforme ja visto na Figura
35, ndo sera mais Circle e sim Rectangle, consoante exibido na Figura 41. Por fim,

observa-se essa geometria desenhada na Figura 42.

Figura 41 - Alteragédo para geometria retangular.

Properties: Projectd - HF55Design - Modeler X
Command
MName Value | Unit | Evaluated Value Description -
MNumber of points 2
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| Number of Seg...|0 0
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 42 - Retangulo desenhado.
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Fonte: Préoprio autor (2024).

Associa-se o retangulo a entrada de corrente do sistema em: Assign Excitation

>Current (Figura 43) e ajusta-se a corrente de entrada do sistema (Figura 44).

Deve-se direcionar no retangulo o caminho da corrente escolhendo a opgao
New Line em Current Flow Direction, o que permitird a criagcdo de uma linha sobre o
retangulo, de forma que a corrente ira fluir do primeiro ponto da linha, até o ponto
final. Coloca-se, portanto, o primeiro ponto na extremidade superior do retangulo, e o
ultimo ponto na parte inferior, o que pode ser observado na Figura 45, na qual, ob-

serva-se uma seta que define a direcao do fluxo da corrente.

Para importar a forma de onda da descarga atmosférica, a simulagao € configu-
rada para analise transiente, pela parte superior da interface em: HFSS 2 Solution
Type (Figura 46), o que abrira uma janela (Figura 47), na qual se deve selecionar

Solution Types, Trasient, e em Options, Composite Excitation.
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Figura 43 - Associar o retdngulo a uma porta para a corrente de entrada.
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Fonte: Préprio autor (2024).

Figura 44 - Janela referente a corrente.
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Fonte: Proprio autor (2024).



Figura 45 - Diregao da corrente definida.
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Fonte: Préprio autor (2024).

Figura 46 - Caminho para adicionar a analise transiente.
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55

Figura 47 - Alteragbes em solution type.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Para importar a forma de onda, faz-se necessario ter um arquivo com extensao
.tab, no qual deve-se ter uma coluna referente ao valor da corrente, e outra referente
ao instante de tempo. Segue-se 0 mesmo passo mostrado na Figura 46, porém, ao
invés de selecionar Solution Type, deve-se selecionar design Datasets, o que abrira
uma janela (Figura 48) onde, clicando em Import, podera importar a forma de onda
que o usuario desejar. Na Figura 49, é apresentada a forma de onda representativa

para uma descarga atmosférica, que foi importada para o HFSS.

Para aplicar a forma de onda importada ao retangulo construido da Figura 43,
direciona-se para Project Manager =2 Excitations> Current1, de maneira que se
abrira uma janela (Figura 50) na qual, ao clicar em Transient, adiciona-se o Dataset
importado. E importante notar que Current1 é criada automaticamente na opgéo Ex-
citations quando a linha de fluxo da corrente € criada. Em acréscimo, além da impor-
tacao, é possivel escolher a maxima frequéncia que a simulagao ira varrer, o que é
importante, sobretudo, visto as altas frequéncias que uma descarga atmosférica po-
de apresentar. A escolha da magnitude da corrente € dada por um fator multiplicador

a corrente importada.
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Figura 48 - Janela para importagdo da forma de onda da corrente.
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Fonte: Proprio autor (2024).
Figura 49 - Exemplo de forma de onda importada
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Fonte: Proprio autor (2024).



Figura 50 - Associac¢ado da corrente importada ao retangulo.
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Fonte: Préprio autor (2024).

Com o modelo da malha de aterramento desenvolvido, além do cabo de desci-

da e o input de corrente, pode-se partir para a construgao do solo hemisférico. Para

isso, far-se-a outro plano cartesiano de referéncia que sera chamado de plano do

solo. Sua posi¢cao sera 60 cm acima do plano global usado para a construgdo da

malha, visto que se pretende posicionar a malha 60 cm abaixo da superficie do solo.

Essa acao pode ser executada clicando na opgao Offset na parte superior da inter-

face, quando se esta em Draw, conforme a Figura 51. Na Figura 52, observa-se a

criagdo do novo plano cartesiano, e na Figura 53 tem-se a janela Properties desse

plano, onde é possivel realizar alteragées no nome (em Name) e, em Origin, pode-

se colocar a origem desse plano auxiliar a partir do plano global como referéncia.



Figura 51 - Criagdo de um plano cartesiano auxiliar.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 52 - Novo plano criado.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 53 - Janela Properties do novo plano.
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Fonte: Préprio autor (2024).
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Mediante o plano cartesiano auxiliar, pode-se criar uma esfera, clicando em
Draw Sphere (ver Figura 54), cujo centro sera colocado na origem do plano. O raio
sera de 6 m, o dobro do comprimento da malha quadrada. Na Figura 55, é apresen-

tada a janela de Properties da esfera, e na Figura 56 esfera desenhada.

Figura 54 - Criacao da esfera.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 55 - Janela Properties da esfera.
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 56 - Nova esfera criada.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Para cortar a esfera ao meio a fim de torna-la uma semiesfera, deve-se seleci-
ona-la e clicar em Split (Figura 57), de forma que abrira uma janela que trara os pa-
rametros importantes do corte como exemplos o eixo de corte e a parte da semiesfe-
ra que permanecera. Essa janela, ja devidamente preenchida (Figura 58) e o resul-

tado do corte, com a geragao de uma semiesfera € apresentada na Figura 59.

Figura 57 - Opgéo split para corte da esfera.
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Fonte: Préprio autor (2024).
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Figura 58 - Janela referente aos parametros de corte da esfera.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 59 - Semiesfera criada.

Fonte: Proprio autor (2024).

E importante observar que, conforme apresentado na Figura 56, a esfera foi
criada com as caracteristicas fisicas do vacuo. Assim, faz-se necessario alterar o

material para que a semiesfera represente o solo de fato, analogamente ao feito na
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linha (Figura 37), ou seja, clica-se com o botédo direito em Vaccum->Properties, o
que abrira a janela referente a todos os materiais ja salvos no HFSS. Todavia, ndo
existe um material pré-existente no HFSS referente ao solo, por isso, cria-se este em
add material (Figura 37), e abre-se uma nova janela para efetivar essa caracteriza-
¢ao. Os respectivos valores adotados para a condutividade, a permissividade, e a

permeabilidade relativas s&o: 0,001; 10; 1, conforme apresentados na Figura 60.

Figura 60 - Criando um material referente ao solo.
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Ademais, clica-se na superficie inferior da semiesfera, a fim de defini-la como
Ground. Para isso, ap0s ser selecionada, direciona-se para Modeler-> Surface >
Create Object Form Face (Figura 61). Com a criagdo desse objeto, pode-se associa-
lo ao Perfect E, ou seja, ao Ground utilizando a opg&o Assign Boundary, tal como
apresentado na Figura 62. Na Figura 63, tem-se, visualmente, a definicdo da super-

ficie inferior do solo como Ground.

Figura 61 - Criacdo de um objeto relacionado a superficie inferior da semiesfera.
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Fonte: Proprio autor (2024).




Figura 62 - Definicdo da superficie inferior da semiesfera como ground.
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Figura 63 — Vista da superficie inferior da semiesfera definida como ground.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Pode-se, ainda, definir planos com o intuito de que eles registrem os campos

elétricos e magnéticos em sua superficie na analise tfransient. Diante disso, como a

regido mais critica a se analisar em uma situagéo de descarga atmosférica canaliza-



65

da pelo cabo de descida e escoada por uma malha de aterramento € a prépria su-
perficie do solo, é util defini-la como um plano de analise. Nesse sentido, seleciona-
se a face superior da semiesfera, clicando em sua superficie e pressionando simul-
taneamente a tecla F. Feita a selecdo, segue-se o caminho Modeler >

List->Create 2Face List. Confira tais passos na Figura 64.

Figura 64 - Criagao do plano de analise na superficie do solo.
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Fonte: Préprio autor (2024).

Por fim, faz-se necessario criar a caixa de ar, que concentrara todos os resul-
tados de simulagao no seu interior de maneirar a limitar a analise fransient na regiao
abrangida. Ressalta-se que essa caixa deve tangenciar as extremidades do solo,
assim como ser o limitante superior ao retangulo portador da corrente. Para cria-la,
escolhe-se a opcao Draw Box na parte superior da inteface, conforme apresentado
na Figura 65. Posteriormente, na Figura 66, tem-se a janela Propertiers da caixa, na
qual pode-se alterar a coordenada da posicao da caixa, bem como o quanto que ela
ira percorrer nas trés diregdes para atender os requisitos ja citados, dada as dimen-

sbes do solo, e a altura do retangulo portador.
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Figura 65 - Desenhar caixa.
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Fonte: Préprio autor (2024).

Figura 66 - Ajustes da dimens&o da caixa de ar na sua janela de properties.
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A fim de que a caixa absorva toda interagdo e nao permita refragéo para o am-
biente externo da simulagdo, pode-se selecionar a caixa de ar e seguir o caminho
Assign Boundary -2 Radiation (Figura 67). Assim, toda simulagao estara limitada ao
espaco da caixa (Figura 68).



Figura 67 - Definicdo da superficie da caixa de ar como absorvedor da radiacao.
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 68 - Caixa limitadora da simulagéo.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Neste ponto o modelo esta quase concluido, restando apenas definir o setup

da simulagao. Cria-se, entdo, um setup clicando com o botdo direito em Analysis e

posteriormente clica-se em Add Solution Setup (Figura 69). Isso abrira uma janela

de configuragéo geral dos parametros de simulagao (Figura 70).



Figura 69 - Adicionar setup
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Fonte: Préprio autor (2024).

Figura 70 - Parametros gerais da simulagéo
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Na Figura 71, tem-se a configuragao referente a duragéo da simulagao e na Fi-
gura 72 a atribuigao do plano em que se deseja armazenar os campos da simulagao.

Ressalta-se que as opgdes de plano serdo as anteriormente criadas como facelist.
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Figura 71 - Configuracdo do tempo de simulagao.
Transient Selution Setup X

General Duration lSa\red Fields ] Radiated Fields ] Defaults ]

" Auto Teminate 40
r 50 us
r 100 ps

¥ Stop at time 50 us v

Use Defaults

oK | Cancelar
Fonte: Préprio autor (2024).

Figura 72 - Configuragdo dos planos que armazenardo os campos.

Transient Solution Setup bt

General | Duration Saved Fields l Radiated Fields | Defauts |

Enabled List

Solo
Trangient fields will be calculated for the
selected Object Lists and Face Lists.

Lists are created in the modeler.

[ Start saving fields at: 0 8
v Save fields eveny: 500 ns -

[~ Maximum Mumber of Samples:  |256

oK | Cancelar

Fonte: Préprio autor (2024).

Uma vez configurado o Setup, pode-se iniciar o processo de simulagao. Porém,
deve-se permitir que o software possibilite a sobreposi¢gdo de materiais, sobretudo

nas juncdes das hastes de aterramento, pelo caminho HFSS 2 Design Settings...
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Assim, abrira uma janela na qual se deve habilitar a opgao Enable Material Override
(Figura 73). Por fim, pode-se validar a geometria do modelo em HFSS > Validation
Check..., o que retornara a existéncia ou ndo de alguma inconsisténcia no modelo
(Figura 74). Na sequéncia, pode-se seguir o caminho HFSS -2 Analyze All para ini-
ciar o processo de simulacdo e obtencado de resultados. E importante mencionar que
o desenvolvimento apresentado foi apenas para ilustrar as etapas procedimentais.
Assim, foi considerada uma malha simples de 3m x 3m. Malhas maiores demandam
um esforgo significativamente maior, tanto para a inser¢do/implementagcdo quanto
computacional. Neste ultimo caso, ocorre que o aumento da malha leva a necessi-
dade do aumento do raio do solo hemisférico e da caixa de ar, visando-se evitar que

haja inconsisténcias no modelo ou erros/travamentos durante a simulagao.

Figura 73 - Ativacado do Enable material override.

HF55 Design Settings X
Set Material Ovemide l\falidations ]

This option allows some intersections to be resolved automatically in the mesh,

if metal intersects dielectric, the metal will overide the dielectric in the region of overap. K
objects with the same material intersect, the smaller object will averide the larger. All other
intersections will be treated as emors.

Maote that dielectrics cortained within metals will be completely ovemidden.

The "Skip Intersection Checks" setting in ""Validations" will affect this setting. K intersection

checks are not performed, metal will still ovemide diglectric, but smaller objects will ovemride
larger objects - whether or not they are of the same materal. And no emor will ocour.

[v Enable material ovenide

[~ Save as defautt

QK | Cancelar

Fonte: Proprio autor (2024).




Figura 74 - Validagdo do modelo desenhado

Validation Check: Projectd - HF55Design x

Q/ HFSSDesignl

Walidation Check completed.

=

¥ Design Settings

" 30 Modsl

% Boundaries and Excitations
¥ Mesh Operations

" Analysiz Setup

¥ Optimetrics

<« Radiation

Cloge |

Fonte: Proprio autor (2024).

3.2 Modelo do cabo de descida e sua validagao

71

Inicialmente, modelou-se no HFSS um modelo de solo hemisférico de 20 m de

raio com resistividade de 1000 Q.m e permissividade relativa de 11,9. O cabo de

descida, de cobre de 12 mm de diametro, € atravessada por uma corrente do tipo

8/25 us com pico de 1 kKA. Essa forma de onda é apresentada na Figura 75. Sua im-

portagcdo para o HFSS ja foi apresentada na Figura 50, pois o modelo simulado é

analogo a malha 3x3m construida na sec¢éo 3.1.2, com a diferenga que se retirou a

malha do solo, de forma que

o cabo de descida esta em contato direto com o solo.

Figura 75 - Forma de onda da corrente 8/25us.

Descarga 8/25

1000

800

600

Corrente (A)

400

200 +

T T T T T
10 20 30 40 50
Tempo (us)

Fonte: Proprio autor (2024)
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Na Figura 76 é apresentada a disposigao vetorial do campo magnético, defini-
dos pela regra da mao direita. Na Figura 77 sao apresentadas as curvas de campo
magnético no dominio do tempo nos pontos P1, P2, P3 e P4. Esses pontos estédo a

uma altura de 3 m e distanciados do cabo de descida, respectivamente, 10 cm,
20 cm, 100 cm e 300 cm.

Figura 76 - Campo magnético em torno do cabo de descida.

- Maior intensidade - Menor intensidade
15000 A/m 0 A/m

0
o
W B30T

Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 77 - Campo magnético em fungéo do tempo nos pontos em analise.
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Para a obtencao dos resultados do campo magnético, fez-se necessario criar o
plano de analise x = 0, limitado pelas coordenadas de armazenamento de campo
(FacelList), analogamente ao feito no plano do solo (Figura 64) juntamente com co-

mando de armazenamento no setup (Figura 72). A fim de criar tal plano, utilizou-se a
caixa de ar como referéncia, seguindo o caminho Box = Edit->Surface >Section. O

primeiro clique em Box deve ser executado com o botdo direito. O caminho a ser
seguido é apresentado na Figura 78. Ao selecionar a opgao Section, abrira a opgéo
de definicdo desse plano de corte sobre a superficie da caixa, na qual € inserida a
opcao ZY. Assim é criado o plano (Figura 79), sobre o qual pontos podem ser defini-

dos para a obtengdo do campo magnético, conforme apresentado na Figura 80.

Figura 78 - Criagdo de um plano de analise ZY

. B4 Polylined ~
: £ CreatePolyline
iy Createline
2 sol Section...
(5 Expend bl Connect
Collapse All
% Cover Faces
: Select »
Uncover Faces
-4 vacuul N
B, Edit > 53 Copy Ctrl+C Detach Faces
. L aste trl+ reate Object From Face
oD 5 P Ctrl+V € Object From F
@ Create 30 Component. K Delete PeEa Cover Lines
=3 Sheets _ P . . -
E||:| Currer Replace with 30 Component... Properties... Move Faces >
B :I Po & Assign Material... Arrange > Sweep Faces Along Normal
B
L View > Euplicals i’ Thicken Sheet...
E||:| Perfec Properties... t=ls Wrap Sheet
El:l EI Create Array ... Surface > Project Sheet...
B3 Unassi Create Open Region ... Eoots >
ED B'_D: Update Open Region Padding... Sweep >
-
I-le, Coordinate Sy Assign Boundary > Delete Last Operation
. Global Assign Excitation »
- Plano do ¢ Assign Mesh Operation b
142 Planes
ez GlobakXy Plot Fields >
ez Global¥Z
_.D. a___ Plot Sampled Mear Field...
(meter)
R Plot Mesh...

Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 79 - Plano de analise ZY criado

\
\

Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 80 - Atribui¢cdo dos pontos sobre os quais foi obtido o campo magnético

P1 - P4
Ez P3

Fonte: Proprio autor (2024).

O campo magnético de pico simulado também se alinha com a teoria se com-
parado aos valores calculados por meio da Equagao (2.5). Para evidenciar tal condi-
¢ao, € apresentado na Tabela 1 os valores de pico do campo magnético, simulados
e calculados. Vale ressaltar, que essa analise é baseada na lei de Ampeére para a
condicao em que se tem um fio infinito retilineo. Portanto, foram escolhidos pontos

préximos ao cabo de descida para satisfazer as condigdes de contorno imposta pela
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teoria. Devido a isso, nota-se que os valores calculados e simulados estdo préximos,

com diferencas devidas a aproximag¢ao do modelo e fatores de natureza numérica.

O campo elétrico gerado na superficie do solo também ¢é validado. Para isso,
utiliza-se o plano armazenador de campo que foi definido, sendo utilizada uma linha
radial que parte do ponto central (ponto de injegcdo de corrente) indo até a extremi-
dade distante que fica a 20 m do ponto de origem. Desta forma, € possivel determi-
nar a variagdo do campo elétrico em qualquer posi¢do ao longo deste eixo. Conse-

quentemente, é possivel determinar, também, o potencial elétrico ao longo do eixo.

Na Figura 81 é apresentada a linha sobre a superficie indicando o ponto de in-

jecao de corrente (ponto inicial) e o ponto final.

Tabela 1 - Campo magnético no momento de pico simulado e calculado.

Campo Magnético

Calculado Simulado

(A/m)

P1 (10 cm) 1591,5 1569,3
P2 (20 cm) 795,8 795,1

P3 (100 cm) 159,1 158,9
P4 (300 cm) 53,05 54,5

Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 81 - Atribuigcdo da linha sobre o plano de analise do solo.

Portog . ot
inicial }

o 4 8 (meter)

Fonte: Proprio autor (2024).
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Na Figura 82 sdo apresentadas as curvas relativas ao campo elétrico para va-
rias posi¢oes, considerando o afastamento do ponto de injecdo de corrente. Ja na
Figura 83, sdo apresentadas as curvas relativas ao potencial elétrico para as mes-
mas condigdes.

Em complemento, ao se analisar o pico do campo elétrico em cada ponto, tem-
se uma distribuicdo espacial sobre o plano solo, como mostra a Figura 84. E impor-
tante ressaltar que como a variagdo do campo a partir do centro até a sua extremi-
dade é bastante elevada, a resolugao visual do HFSS implementa uma larga faixa
de valores representada pela cor azul. Porém, a representagcédo grafica evidencia
melhor essa variagdo. Essa mesma discrepancia é observada na Figura 85 (campo

elétrico) e na Figura 86 (potencial elétrico).

Figura 82 - Campo elétrico para pontos distantes do centro do solo.
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 83 - Potencial elétrico em fungao do tempo para cada distancia.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 84 - Intensidade do campo elétrico no instante do pico da descarga.
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 85 - Intensidade do campo elétrico no instante do pico da descarga.

Distribuicdo da Magnitude do Campo Elétrico sobre a Distancia Real
le7

sl Magnitude do Campo Elétrico (V/m)

Magnitude do Campo Elétrico (V/m)
n

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Distancia Real (m)

Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 86 - Intensidade do potencial elétrico no instante do pico da descarga.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Fica evidente, portanto, que ambos o campo elétrico e o potencial elétrico de-
crescem exponencialmente, segundo as Equacgdes (2.6) e (2.7). Na Tabela 2, sao

apresentados alguns valores de campo elétrico para posicionamentos especificos,



79

tanto os obtidos por simulagcdo, como os obtidos a partir das equagdes menciona-

das. Sao apresentadas, também, as tensdes de passo para os pares de pontos 1m -

2m e 1,5m - 2,5m. Os resultados indicam existir boa concordancia entre os valores

calculados e os simulados, como esperado. As diferencas observadas sao de natu-

reza numeérica.

Tabela 2 - Amplitudes tedrica e simulada do campo elétrico e da tensado de passo.

Ca’m_po Ca’lm_po Tensio de Tensao de
elétrico elétrico asso simulada passo
calculado simulado P (V) calculada

(VIm) (VIm)

P1(1,0m) | 159154,9431 | 161025,1155

P2 (1,5m) 70735,53 69203,7696 P1-P3 79742 79577

P3 (2,0m) 39788,73 36457,7696

P4 (2,5m) 25464,79 25703,3197

P5 (3,0m) 17683,88 17061,2863 P2-P4 | 42710 41844

P6 (3,5m) 12992,24 13289,3551

Fonte: Proprio autor (2024).

3.3 Aplicagcao Python para modelagem de malhas de aterramento.

Neste capitulo € apresentada a aplicagcdo em Python de maneira gradativa, a

fim de que todo o processo de desenvolvimento possa ser mais bem acompanhado.

Portanto, os procedimentos vao desde os cédigos iniciais de interagdo com o HFSS,

até a finalizagdo da ferramenta para a geragao da configuragdo completa das ma-

Ihas de aterramento para modelagem no software 3D Ansys HFSS. Dessa maneira,

a medida que se avanga nas proximas secoes, tem-se a gradativa evolugéo dos c6-

digos, até o alcance do objetivo do presente trabalho. Adicionalmente, a cada apli-

cacao sera inicialmente apresentada a utilizagao pelo terminal do usuario, seguido

do respectivo pseudocddigo desenvolvido para fins didaticos. Os codigos, de fato,

sao apresentados nos Apéndices.

Na Figura 87, é apresentado o fluxograma da aplicagédo completa para melhor

entendimento da logica de funcionamento desenvolvida. Ressalta-se que foi utilizado

o editor de cédigo-fonte desenvolvido pela empresa Microsoft, denominado VSCode
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para todas as aplicagbes que serdo apresentadas. Além disso, definiu-se que as
aplicagbes escrevem os codigos em arquivo .py adaptados para a versao da lingua-
gem Python do HFSS, para upload neste. Em suma, todos os comandos s&o desen-
volvidos pela aplicagdo em um arquivo (fora do HFSS), sendo posteriormente execu-
tados automaticamente no préprio HFSS. Dessa maneira, possibilita-se desenvolver
a configuracdo de malha desejada e seu sistema de injecdo de correntes, além do
solo circundante a malha, tipo de simulagcédo e formato do sinal a ser aplicado, sem

utilizar, necessariamente, a interface grafica do software Ansys HFSS.

O usuario, ao desenvolver as aplicagdes, deve ficar atento ao local em que se-
rdo salvos os arquivos .py que serdo executados no HFSS, bem como os proje-
tos.aedt, seja para criar, ou modificar um ja existente. Ademais, outro diretério que o
usuario deve ter ciéncia € o do arquivo ‘ansysedt.exe’ ou ‘ansysedtsv.exe’(versao
estudantil). Esse € o executavel principal do Ansys Electronics Desktop, localizado
na pasta em que foi instalado o software. Isso se deve ao fato de que este é a entra-
da de interagao entre aplicacdes externas e o software. Vale, também, ressaltar que
os codigos desenvolvidos podem ser acessados através dos links disponiveis nos
apéndices (repositério GitHub). Isso se fez necessario devido aos cddigos desenvol-

vidos serem bastante extensos.
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Figura 87 - Fluxograma explicativo da aplicagdo
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Fonte: Préprio autor (2024).

3.3.1 Abertura de projetos no HFSS utilizando Python.

Inicialmente, a abordagem mais basica para a interagao entre o HFSS e uma
aplicagao em Python consiste em criar um projeto, ou abrir um projeto existente por
uma aplicagdo. Nesse sentido, para criar um projeto, inicialmente, coloca-se o direto-
rio seguido do nome do arquivo a ser compilado pelo HFSS, por exemplo:

‘C:\caminho\para\o\arquivo\nome _arquivo.py’. Na sequéncia, o endereco para salvar
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0 novo projeto de simulacdo do HFSS, como por exemplo: ‘C:\caminho\ pa-
ra\o\novo\projeto\nome_projeto.aedt’. Por fim, o enderegco do ‘ansysedt.exe’ ou
‘ansysedtsv.exe’, por exemplo: ‘C:\\caminho\\para\\seu\\ansysedtsv.exe’. Tais agdes

sdo apresentadas na Figura 88, ao compilar o codigo desenvolvido.

Figura 88 - Criacao de novos projetos no HFSS.

PS C:\Users\flavi> & C:/Users/flavi/AppData/Local/Programs/Python/Python312/python.exe
Insira o caminho para o arquivo Python (ex: C:\caminho\para\seu\nome_arquivo.py):
C:\Users\flavi\OneDrive - Universidade Federal de Pernambuco\TCC\Teste\proje.l.py

Insira o caminho para o projeto do HFSS(ex: C:\caminho\para\seu\nome_projeto.aedt):
C:\Users\flavi\OneDrive - Universidade Federal de Pernambuco\TCC\Teste\teste_abertura.aedt

Insira o caminho para o ansysedtf (ex: C:\caminho\para\seul\ansysedtsv.exe):
C:\Program Files\AnsysEM\Ansys Student\v232\Winé4\ansysedtsv.exe

Fonte: Proprio autor (2024).

Com a entrada das informacgdes pelo usuario, sera automaticamente aberto um
novo projeto no HFSS, tanto na sua interface grafica, como também, o salvo no dire-

tério designado (ver Figura 89, Figura 90, Figura 91).

Figura 89 — Inicializagdo do HFSS.

\nsys
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|
‘ Take A Leap Of Certainty”

Electronics Desktop Student

Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 90 - Abertura de novo projeto.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 91 - Salvamento automatico no diretdrio designado.
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Fonte: Préprio autor (2024).

Para a presente aplicacéo, foi desenvolvido o cédigo disponivel no APENDICE
1. Na Figura 92 é apresentado o pseudocédigo, apresentando as fun¢des do Python
e seus comentarios e na Figura 93 observa-se um fluxograma explicando o funcio-
namento da aplicacdo. Dentre as bibliotecas usadas, destaca-se a subprocess, pois
ela possibilita a interagao e integracado do script Phyton com o HFSS, visto que pro-
porciona a automatizacdo da abertura e execugao de scripts no HFSS, de forma a

evitar a necessidade de sua abertura manual do software para a execugao do script.

A biblioteca time possibilita controlar o fluxo temporal do script ao adicionar
uma pausa de seguranga ao fim do cédigo (time.sleep( )), visando garantir que o

HFSS tenha tempo suficiente para inicializar completamente, assim como comecgar o
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processor de compilagdo do cédigo. A biblioteca os permite ao script interagir dire-
tamente com o sistema de arquivos e o sistema operacional do computador, de ma-
neira a possibilitar a validacido do caminho fornecido pelo usuario para o executavel,

mediante a fung&o os.path.isfile( ).

No que se refere a abertura de um projeto ja existente, a estratégia € como a
apresentada no pseudocodigo da Figura 92, em que o usuario entrara com todos os
enderecos, lembrando que o projeto ja deve existir em algum diretério do seu com-
putador. Entretanto, ha algumas mudangas, sobretudo no conteudo do arquivo.py
que sera executado, visto que ele se torna mais simplificado, pois seu objetivo é de
apenas abrir um projeto existente. O pseudocddigo é apresentado Figura 94, o flu-

xograma na Figura 95 e o cédigo fonte esta disponivel no link do APENDICE 2.

Figura 92 - Pseudocodigo para criagao de um projeto no HFSS.

# 1Importacdo de bibliotecas importantes
Importar biblioteca subprocess

Importar biblioteca time

Importar biblioteca os

# O usuario sera solicitado para fornecer o caminho do arquivo .py a ser compilado no HFSS
Solicitar ao usudrio fornecer o caminho para o arquivo Python, exemplo: (C:\\caminho\\para\\seu\\nome_arquivo.py)

# O usuario serd solicitado para fornecer o caminho do arquivo do novo projeto de simulag¢do do HFSS
Solicitar ao usuario caminho para o novo projeto do HFSS,exemplo: (C:\\caminho\\para\\seu\\nome_projeto.aedt)

# Troca as \ por / pois é assim que o HFSS padroniza os enderecos
Substituir \ por / no caminho do projeto

Solicitar ao usuario o caminho do arquivo ansysedt.exe, exemplo:
(ex: C:\\caminho\\para\\seu\\ansysedtsv.exe) ou (ex: C:\\caminho\\para\\seu\\ansysedt.exe

# Funcdo para validar o endere¢o dado do ansysedt
Definir Fun¢do obter_caminho_vdalido(endereco):
Enquanto o caminho fornecido ndo for valido:
Solicitar caminho do ansysedt ao usuario
Se caminho for €‘sair’, encerrar aplicacao
Se caminho for vdalido, retornar caminho
Se caminho ndo for valido, informar erro e solicitar novamente

Chamar a Fun¢do obter_caminho_valido (endere¢o fornecido pelo usuario)

# Conteudo do cédigo HFSS a ser escrito no arquivo .py que serd executado no HFSS, no qual tem-se a inicializag¢do do
HFSS, a criacdao de um novo projeto, bem como o seu salvamento no diretério designado
Gerar c6digo HFSS com inicializacdo, cria¢do de projeto e salvamento

# Escrever cédigo HFSS em arquivo Python
Escrever cédigo gerado no arquivo Python, .py.

# Gerar comando para executar arquivo Python no HFSS
Gerar comando para executar o arquivo Python no HFSS

# Executa o comando em segundo plano, de maneira de para além de executar o arquivo, permite a abertura da interface
grafica do HFSS ja com o novo projeto
Executar comando em segundo plano

# Tempo de atraso para executar todo o comando de abertura e carregamento do cédigo no HFSS sem finalizar a compila-
¢do do cédigo

Aguardar tempo de execucdo

Fim

Fonte: Préprio autor (2024).
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Figura 93-Fluxograma para abertura projeto existente

Enderegamento do usuéario:
- Arquivo Python .py
- Projeto j& existente do HFSS .aedt
-Caminho do executavel .exe

Se os enderecos forem validos, continua;

E aberto um
projeto existente
noHFSS e a
aplicaggo &
encerrada.

Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 94 - Pseudocddigo para abertura de projeto ja existente.

# Importagdo de bibliotecas importantes
Importar biblioteca subprocess

Importar biblioteca time

Importar biblioteca os

# O usuario serd solicitado para fornecer o caminho do arquivo .py a ser compilado no HFSS

Solicitar ao usudrio fornecer o caminho para o arquivo Python, exemplo: (C:\\caminho\\para\\seu\\nome_arquivo.py)
# O usuario serd solicitado para fornecer o caminho do arquivo do projeto de simula¢do do HFSS

Solicitar ao usudrio caminho para o projeto do HFSS,exemplo: (C:\\caminho\\para\\seu\\nome_projeto.aedt)

Solicitar ao usuario o caminho do arquivo ansysedt.exe, exemplo:
(ex: C:\\caminho\\para\\seu\\ansysedtsv.exe) ou (ex: C:\\caminho\\para\\seu\\ansysedt.exe

# Verificar se o projeto do HFSS existe
Se o projeto do HFSS ndo for encontrado:
Exibir mensagem de erro
Encerrar o script

# Converter barras inclinadas para barras invertidas nos caminhos devido a semantica do HFSS
Substituir \ por / no caminho do projeto

# Gerar ccontelido do cédigo HFSS a ser escrito no arquivo .py, note que é mais simplificado comparado com a acao de
criar uma aplicagdo e salva-la em algum diretorio
Gerar cédigo HFSS para inicializar, restaurar janela e abrir o projeto

# Escreve o cédigo que sera executado no HFSS no arquivo Python (.py)
Escrever cédigo gerado no arquivo Python

# Funcdo para validar o endere¢o dado do ansysedt
Definir Func¢do obter_caminho_vdalido(endereco):
Enquanto o caminho fornecido ndo for valido:
Solicitar caminho do ansysedt ao usuario
Se caminho for €‘sair’, encerrar aplicacao
Se caminho for valido, retornar caminho
Se caminho ndo for valido, informar erro e solicitar novamente

Chamar a Fun¢do obter_caminho_valido (endere¢o fornecido pelo usuario)

# Gerar comando para executar arquivo Python no HFSS
Gerar comando para executar o arquivo Python no HFSS

# Executa o comando em segundo plano, de maneira de para além de executar o arquivo, permite a abertura da interface
grafica do HFSS ja com o novo projeto

Executar comando em segundo plano

# Tempo de atraso para executar todo o comando de abertura e carregamento do cédigo no HFSS sem finalizar a compila-
¢ao do codigo

Aguardar tempo de execugao

Fim

Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 95- Fluxograma para criagao de novo projeto no HFSS

Enderecamento do usuario:
- Arguivo Python .py

- Novo projeto do HFSS .aedt

-Caminho do executavel .exe

Se os enderecos forem vélidos, continua:

E gerado um novo
projeto em branco no
HFSS no endereco
designado pelo
usudrio. E a aplicacéo
& encerrada

Fonte: Préprio autor (2024).

3.3.2 Modificagdao de parametros no HFSS

Para fins da aplicacdo que esta sendo desenvolvia, suponha-se que ha uma
geometria no HFSS composta por uma simples haste de cobre de 2 m de compri-
mento (Figura 96) e deseja-se alterar o comprimento para 4 m. Para tanto, como
apresentado Figura 97, o usuario devera entrar com os mesmos endereg¢os apresen-
tados na secado 3.1.1. Além disso, devera ser inserido 0 nome do design no qual se-
rao feitas alteragdes, visto que um mesmo projeto no HFSS suporta varias aplica-
¢des e geometrias. Por fim, o usuario deve entrar com o comprimento desejado para
a haste. Com isso, o HFSS abrira automaticamente o projeto com a respectiva mu-
danca efetuada (Figura 98).

Dessa maneira, para efetuar tal modificagdo na haste mediante aplicagdo em
Phyton, sem a necessidade de utilizar a interface grafica do HFSS, desenvolveu-se
o cddigo apresentado no APENDICE 3, cujo pseudocddigo é apresentado na Figura

99 e fluxograma explicativo na Figura 100.
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Figura 96 - Hastes de cobre. (a) Esbogos; (b) Dimensbdes (ponto inicial e final)

4 o
5
(a)
Mame Walue | LIt | Evaluated Value
Segment ... | Line
Faint1 0.-1.0 meter | Ometer , -Imete...
Paoint 2 0.1.0 meter  Ometer , Tmeter...
(b)

Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 97 - Solicitacao de informagbes para modificar o comprimento da haste.

Insira o caminho para o arquivo Python (ex: C:\caminho\para\seu\arquivo.py):
C:\Users\flavi\OneDrive - Universidade Federal de Pernambuco\TCC\Testes para o TCC\Cddigos\Sucesso\modificar_geome
tria_upload_HFSS.py

Insira o caminho para o projeto do HFSS (ex: C:\caminho\para\seu\projeto.aedt):
C:\Users\flavi\OneDrive - Universidade Federal de Pernambuco\TCC\Testes para o TCC\Malhas\Malha nitaria com altera
coes\Projeto_teste.aedt

Insira o nome do design do projeto:
haste_teste

Insira o comprimento da
4

Fonte: Proprio autor (2024)

Figura 98 - Mudancga nos parametros automatica.

Mame Walue Unit | Evaluated Value
Segment ... Line
Pairt 1 0.-2.0 meter  Ometer , -Zmete. .
Poirt2 0.2.0 meter  |Ometer , Zmeter...

Fonte: Proprio autor (2024).



Figura 99 - Pseudcddigo para modificacao de haste existente.

# 1Importagdo de bibliotecas importantes

Importar biblioteca subprocess

Importar biblioteca time

Importar biblioteca os

# O usuario sera solicitado para fornecer o caminho do arquivo .py a ser compilado no HFSS

Solicitar ao usuario fornecer o caminho para o arquivo Python, exemplo: (C:\\caminho\\para\\seu\\nome_arquivo.py)

# O usuario serd solicitado para fornecer o caminho do arquivo do projeto de simula¢do do HFSS
Solicitar ao usudrio caminho para o projeto do HFSS,exemplo: (C:\\caminho\\para\\seu\\nome_projeto.aedt)

# Verificar se o projeto do HFSS existe
Se o projeto do HFSS ndo for encontrado:
Exibir mensagem de erro
Encerrar o script

# Obter nome do projeto sem a extensdo .aedt
Extrair nome do projeto sem a extensdo do caminho fornecido

# Solicitar nome do design do projeto do HFSS
Solicitar nome do design do projeto ao usuario

# Converter barras inclinadas para barras invertidas nos caminhos devido a semantica do HFSS
Substituir \ por / no caminho do projeto

# Solicitar comprimento da haste
Solicitar comprimento da haste ao usuario

# Calcular pontos de inicio e fim da haste
Calcular ponto inicio = -comprimento_haste / 2
Calcular ponto fim = comprimento_haste / 2

# Gerar codigo HFSS
Gerar c6digo HFSS para inicializar, restaurar janela, abrir o projeto e modificar propriedades da haste

# Escrever cédigo gerado no arquivo Python
Escrever cédigo gerado no caminho do arquivo Python

# Definir funcdo para validar o caminho do ansysedt
Definir funcdo obter_caminho_valido:
Enquanto o caminho ndo for vdalido:
Solicitar caminho do ansysedt ao usudrio
Se caminho for 'sair', encerrar
Se caminho for vdalido, retornar caminho
Se caminho ndo for valido, informar erro e solicitar novamente

# O usuario serd solicitado para fornecer o caminho do executdvel ansysedtsv.exe
Solicitar ao usudrio o caminho do arquivo ansysedt.exe, exemplo:

(ex: C:\\caminho\\para\\seu\\ansysedtsv.exe) ou (ex: C:\\caminho\\para\\seu\\ansysedt.exe
Validar caminho com a fun¢do obter_caminho_valido

# Gerar comando para executar arquivo Python no HFSS
Gerar comando para executar o arquivo Python no HFSS
# Executar comando em segundo plano

Executar comando em segundo plano

# Aguardar tempo de execucao

Aguardar tempo de execugao

Fim

Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 100- Fluxograma explicativo para alteragdo do comprimento da haste.

Enderegamento do usuario:
- Arquivo Python gy
- Projeto existente do HFSS .aedt
-Caminho do executavel .exe

I
Se os enderecos forem validos, continua:

Solicita-se o comprimento da haste
para o usuario.

=

E aberto um projeto
existente no HFSS
com a alteragdo no
comprimento da
haste e a aplicag¢do
& encerrada

Fonte: Proprio autor (2024).

3.3.3 Alteragao de um modelo de malha unitaria e solo hemisférico

Nessa etapa, sera modificado um modelo geométrico padrdo de malha de ater-
ramento unitario ja desenhado no HFSS, ou seja, um arquivo .aedt para uma malha
quadrada, enterrada em um solo hemisférico a 50 cm de profundidade, analogo ao
construido no subtépico 3.1.2. Tal arquivo, disponibilizado ao usuario, que podera
executar o download em seu computador e mediante a aplicacdo em python, preci-
sara apenas fornecer o comprimento da malha e a resistividade do solo desejados.
E preciso, também, entrar com o diretério do arquivo .aedt, e o local do arquivo .py
que sera executado no HFSS. Por exemplo, o arquivo base com o nome tes-
te_malha_unit.aedt, originalmente contendo dados de uma malha 3mx3m e solo
hemisférico de resistividade de 1000 Q/m, sera modificado externamente pelo usua-
rio mediante a interface da aplicacéo (Figura 101). E importante notar que o usuario
da aplicacao alterou o comprimento da malha para 4mx4m e a resistividade do solo
para 500 Q/m.
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Figura 101 - Interface da aplicagdo da malha unitaria.

PS C:\Users\flavi> & C:/Users/flavi/AppData/Local/Programs/Python/Python312/python.exe

Insira o caminho para o arquivo Python (ex: C:\caminho\para\seu\arquivo.py):
C:\Users\flavi\OneDrive - Universidade Federal de Pernambuco\TCC\Teste\testel.py

Insira o caminho para o projeto do HFSS (ex: C:\caminho\para\seu\projeto.aedt):

C:\Users\flavi\OneDrive - Universidade Federal de Pernambuco\TCC\Testes para o TCC\Malhas\Malha nitaria co
m alteracoes\teste_malha_unit.aedt

Insira o comprimento da malha quadrada:
4

Insira a resistividade do solo:
5ee

Fonte: Proprio autor (2024).

Com os dados fornecidos pelo usuario, o modelo da malha automaticamente
abrira no HFSS com as modificagbes desejadas quanto ao comprimento da malha e
a resistividade do solo (Figura 102). Ressalta-se que nessa aplicagao, o comprimen-
to da malha é recebido pelo HFSS como um pardmetro para uma variavel interna

criada para as medidas de toda a malha, e a resistividade sendo parametro interno.

Figura 102 - Alteragbes na malha, antes e ap6s a modificacao

g

g

a) Modelo antes da modificacao b) Modelo apés a modificagao

Fonte: Préprio autor (2024).

Em suma, é possivel declarar variaveis internas e usa-las nos parametros de
geometria e do modelo em geral, simplesmente colocando $(nome da variavel), apa-

recendo automaticamente em Properties 2>Variables da aplicagao (Figura 103).
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Figura 103 - Exemplo de implementacao variaveis internas no HFSS

Desktop View Simulation Automation Ansys Minerv
Project Manager - 0 X
o Ty ~
¢ [-& Malha_unitaria (Transient Composite) @ =&
. A 5
Properties v I x
Name | Value ‘ Unit |E\ra\uaied Value .50 She
sL 2 [y
sC 0.012 0.012 =
Scond 0.001 0.001
sLz 03 03
SR 8 8 =8
=8
=3
=8
B Lini
ER"
=N
g1z, Coordi
-4 Glo
My Pla
=-43 Planes
iz Glo
a Glo
i Glo
iz Plal
i m -
\ariables Progress

Fonte: Préprio autor (2024).

Na Figura 104, Figura 105 e Figura 106, nota-se que a variavel interna ‘$L’ é al-
terada para 2m, pois se refere ao comprimento da metade da haste até a sua extre-
midade, e o parametro condutividade, que é definido com o inverso da resistividade,

também foi modificado para 0,002 m/Q, respectivamente.

Figura 104 - Comprimento da malha. (a) Antes (b) Depois

Properties » 0 = Properties + 0

Mame Walue ‘ Linit |E1.raluated Walue Mame | Walue | LIt |Evaluated Walue
5L 15 15 gL 2 2

(a) (b)

Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 105 - Resistividade do solo

Properties of the b aterial

I ame Type | W alue | itz
Relative Permittivity Simple 119
N Fielative Permeability Simple 1
............................ . A ——
Dielectic Lozs Tangent Simple 0
N t agnetic Lozs Tangent Simple 0
N b azz Density Simple 2330 kgdm™3
- heazured Frequency Simple 9.4e+09 Hz

Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 106 - Resistividade do solo, apés da mudancga do usuario.

Froperties of the Material

M ame Type | Walue | itz
Relative Permithivity Simple 119

Relative Permeability Simple 1

FIEMEnsm

Dielectric Lozs Tangent Simple 1]
N Magnetic Lozs Tangent Simple 1]
N M azz Density Simple 2330 kgdm™3
e Meazured Frequency Simple 9.4e+03 Hz

Fonte: Préprio autor (2024).

Ressalta-se que a criagao de variaveis internas se torna um facilitador para que
o HFSS receba as informagbes dos parametros da malha, solo, dentre outros, de
maneira a reduzir, sobretudo, a dimensao do arquivo .py consideravelmente, pois a
associacdo de um valor recebido da aplicagdo a uma variavel interna no HFSS é
direta. Por outro lado, se a alteracao fosse realizada de fato no parametro da geo-
metria, haveria a necessidade de serem abertos varios subprocessos para que a
modificagao fosse feita. Isso pode ser observado no cédigo associado a este capitu-
lo, pois o comprimento da malha foi associado a uma variavel interna do HFSS, en-
quanto os outros foram associados diretamente a geometria. Isso exigiu muito mais

linhas de codigo se comparado com a associagao direta via variaveis internas.

O cdédigo desenvolvido com os respectivos comentarios, o pseudocdodigo, e o

fluxograma encontram-se respectivamente: APENDICE 4, Figura 107, e Figura 108.
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Sendo assim, o usuario apenas com o fornecimento da localizagao do arquivo
base, bem como do local em que vai armazenar o arquivo .py e as informacdes de
comprimento da malha e resistividade do solo, obtera um modelo de malha de ater-

ramento em 3D pronto para simulagao e aquisicdo de resultados.

Figura 107 - Pseudocddigo para alteragdes na malha de aterramento unitaria.

# Importar bibliotecas necessarias
Importar subprocess

Importar time

Importar os

# Solicitar ao usuario os caminhos necessarios

Solicitar caminho para o arquivo Python do usudrio

Solicitar ao usudrio o caminho para o projeto que deseja modificar do HFSS
Solicitar ao usudrio o caminho do arquivo ansysedt.exe, exemplo:

# Verificar se o projeto do HFSS existe
Se o projeto do HFSS ndo for encontrado:
Exibir mensagem de erro
Encerrar o script

# Obter nome do projeto sem a extensao .aedt
Extrair nome do projeto sem a extensdo do caminho fornecido

# Solicitar comprimento da malha quadrada
Solicitar comprimento da malha quadrada ao usuario

# Solicitar resistividade do solo
Solicitar resistividade do solo ao usuario

# Ajustar caminhos para a semantica do HFSS
Substituir \ por / nos caminhos

# Gerar codigo HFSS
Gerar cédigo HFSS para inicializar, restaurar janela, abrir o projeto, definir o projeto ativo, mudar propriedades,
atribuir material e editar material
- Inicializar ScriptEnv: ScriptEnv.Initialize("Ansoft.ElectronicsDesktop")
- Restaurar janela do HFSS: oDesktop.RestoreWindow()
- Abrir o projeto especificado: oDesktop.OpenProject("{caminho_projeto}")
- Definir o projeto ativo «com base no nome extraido: projeto ativo: oProject =
oDesktop.SetActiveProject("{nome_projeto}")
- Alterar propriedade do projeto para atualizar o comprimento da haste: oProject.ChangeProperty(...)
- Definir o design ativo no projeto
- Definir o editor ativo como "3D Modeler"
- Atribuir material "SoloTestel" a "Spherel": oEditor.AssignMaterial(...)
- Editar propriedades do material "SoloTestel" <com base na resistividade fornecida: oDefinitionMana-
ger.EditMaterial("SoloTestel", ...)

# Escrever cédigo HFSS no arquivo Python

Abrir arquivo Python no caminho especificado para escrita
Escrever cédigo gerado no arquivo Python

Fechar o arquivo apds escrita

# Definir fun¢do para validar o caminho do ansysedt
Definir fun¢do obter_caminho_valido:
Enquanto o caminho ndo for vdalido:

Solicitar caminho do ansysedt ao usuario

Se caminho for 'sair', encerrar

Se caminho for vdalido, retornar caminho

Se caminho ndo for valido, informar erro e solicitar novamente
# Obter e validar o caminho do ansysedt
Solicitar e validar caminho do ansysedt do usudrio
# Gerar comando para executar arquivo Python no HFSS
Gerar comando para executar o arquivo Python no HFSS
# Executar comando em segundo plano
Executar comando em segundo plano
# Aguardar tempo de execuc¢ao
Aguardar tempo de execug¢ao
Fim

Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 108 - Fluxograma referente a alteragbes na malha unitéria.

Enderecamento do usuario:
- Arquivo Python .py
- Projeto existente do HFSS .aedt
-Caminho do executave| .exe

T
Se os enderecos forem validos, continua:

- Solicita-se o comprimento da
malha quadrada para o usuario
- Solicita-se a resistividade do solo
a0 usuario

E aberto um projeto
no HFSS com as
alteragées definidas
pelo o usudrio para a
malha unitdria. A
aplicacdo é
encerrada

Fonte: Proprio autor (2024).

Diante do exposto, para a continuidade das proximas etapas da aplicagao, se-
ra sempre utilizada a estratégia de personalizar previamente um arquivo base do
HFSS, com todos os parametros a serem recebidos da aplicagdo em Python, ja as-
sociados a variaveis internas. Além disso, o arquivo interno ja tera parte da geome-
tria intrinseca do modelo de malha de aterramento em solo hemisférico, conforme ja

apresentado na fundamentagao.

3.3.4 Escolha entre 3 modelos de malhas de aterramento pelo usuario

Na presente etapa, acrescentaram-se algumas funcionalidades na aplicagao,
como a opgao de escolha entre trés modelos diferentes de malhas. O modelo 1, é
uma malha de aterramento com eletrodo totalmente horizontal (Figura 109). O mo-
delo 2 é caracterizado pelo acréscimo de hastes verticais nas intersec¢des/jungdes
dos reticulos, como apresentado Figura 110. E por fim, o modelo 3, onde as hastes

apresentam uma inclinagao (ver Figura 111).



Figura 109-Modelo 1 da malha de aterramento.
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 110 - Modelo 2 da malha de aterramento.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 111 - Modelo 3 da malha de aterramento.
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Para o modelo 1, o usuario pode definir o comprimento da malha unitaria, o di-
ametro das hastes de cobre e a resistividade do solo. Nos modelos 2 e 3, o usuario
além de colocar os mesmos parametros do modelo 1, pode, também, definir o com-
primento das hastes verticais. Na Figura 112, a aplicagao esta requisitando do usua-
rio as informagdes referentes aos enderegcos necessarios, tanto do arquivo .py,
quanto do arquivo base fornecido ao usuario, além do endereco e nome do novo
projeto que sera desenvolvido conforme as mudangas do usuario. Além de requisitar

qual modelo o usuario deseja construir, que, nesse caso, foi escolhido o modelo 2.

Figura 112 - Requisi¢des iniciais feitas ao usuario.

Insira o caminho para o arguivo Python (ex: C:\caminho\para\seularquivo.py):
C:\Users\flavi\OneDrive - Universidade Federal de Pernambuco\TCC\Teste\teste.3.py

Insira o caminho para o projeto base do HFSS (ex: C:\caminho\para\seu\projeto.aedt):
C:\Users\flavi\OneDrive - Universidade Federal de Pernambuco\TCC\Testes para o TCC\Malhas\Malha nitaria com alteracoes\teste malha
_unit.aedt

Insira o caminho para o projeto nove do HFSS baseado em suas alteracbes (ex: C:\caminho\para\seu\projeto):

C:\Users\flavi\OneDrive - Universidade Federal de Pernambuco\TCC\Testes para o TCC\Malhas\Malha nitaria com alteracoes\meu_teste2.
aedt

Insira o modelo desejado (1, 2 ou 3) ou digite 'sair' para sair da aplicacdo.
Modelo 1:Malha horizontal.

Modelo 2:Malha com hastes verticais.

Hudelo 3:Malha com hastes verticia inclinadas.
2

Fonte: Préprio autor (2024).

Uma vez inseridos os enderecos e escolhido o modelo, parte-se para definicao
dos parametros da malha e do solo (Figura 113). Em seguida, o modelo comecga a
ser gerado automaticamente baseado em escolha e parametros inseridos (Figura
114 e Figura 115, respectivamente). Nota-se que as seguintes variaveis se referem
a: a variavel interna $C é o diametro das hastes, $L é metade do comprimento das
hastes, $cond é a condutividade do solo, e $LZ é o comprimento da haste vertical. O
codigo referente a etapa esta disponivel no APENDICE 8, seu pseudocédigo na Fi-
gura 116, e o fluxograma na Figura 117. Em sintese, é possivel que o usuario esco-
Iha entre trés modelos de malha unitaria, com possibilidade de alterar seu compri-
mento, o diametro das hastes, e a resistividade do solo. Nas etapas posteriores, se-
ra automatizada a replicacdo da malha unitaria para a criagdo de modelos com mai-
ores dimensdes que necessitam de numeros maiores de reticulados, visto que, até o

momento, a aplicagao s6 permite diminuir ou aumentar o modelo unitario.
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Figura 113 - Atribuicdo dos parametros.

Insira o comprimento da malha quadrada:

5

Insira o diametro das hastes entre 10-15 mm:
12

Insira o comprimento das hastes verticais:
0.9

Insira a resistividade do solo:
1111

Executando o modelo 2...
Carregando. ..

Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 114 - Modelo 2 gerado.

E| &7 Haste_vertical3 - L A
§-"\ CrestePolyline o ';;.']? RSQ
&7 Haste _verticald STUDENT

i - CrestePolyline
27 Haste_vertical3
i @ CreatePolyline
54 Haste_vertical6
™. CreatePolyline
Haste_wvertical?
"™ CreatePolyline
Haste_vertical®
*S. CreatePolyline
HasteX1
&7 HasteX2
&7 HasteY1
&7 HasteY2
B Selids
E! copper
| 47 Palylinels
| m-d? Polylinel?
{ E-47 Polylinel®
: @ Polyline1d
& pec
g SoloTestel
-4 vacuum
-3 Sheets
-3 Current {
-3 Lumped RLC X
3 Rectangle2
3 Rectangle3 v 0 15 3 (mster)

B

Beey

Fonte: Préprio autor (2024).

Figura 115 - Alteracbes dos parametros observados pelas variaveis internas.

Properties o =
Mame | Walue | Uit | Evaluated Valus |
sL 25 25
sC 0.012 0.012
Scond 0.0005000500050009 0.00090009001
Slz 0.9 09
%R & meter  Gmeter

Variables
Fonte: Proprio autor (2024).



Figura 116 - Pseudocdédigo para escolha dos tipos de malha e seus parametros.

# Importar bibliotecas necessarias

Importar subprocess
Importar time
Importar os
Importar sys
Importar psutil

# Solicitar ao usuario
Solicitar caminho para
Solicitar caminho para
Solicitar caminho para
Solicitar caminho para

# Verificar se o projet

0s caminhos necessarios

o
o
o
o

o

arquivo Python do usuario
projeto base do HFSS do usuario
novo projeto do HFSS do usudrio
executdvel ansysedt.exe

base do HFSS existe

Se o projeto base do HFSS ndo for encontrado:
Exibir mensagem de erro

Encerrar o script

# Obter nome do projeto sem a extensdo.aedt

Extrair nome do projeto base sem a extensdo do caminho fornecido

# Ajustar caminhos para a semantica do HFSS
Substituir \ por / nos caminhos

Definir funcdo modelo_1

# Solicitar entradas do usuario

Solicitar comprimento da malha quadrada ao usuario
Solicitar raio das hastes ao usuario

Solicitar resistividade do solo ao usuario

# Gerar codigo HFSS

Gerar co6digo HFSS para inicializar,

priedades do projeto, salvar como novo projeto

# Escrever cédigo HFSS no arquivo Python

Abrir arquivo Python no caminho especificado para escrita

Escrever cédigo gerado no arquivo Python
Fechar o arquivo apds escrita

# Definir caminho completo para o ansysedt.exe
Definir caminho para o executavel ansysedt.exe

# Gerar comando para executar arquivo Python no HFSS
Gerar comando para executar o arquivo Python no HFSS

# Executar comando em segundo plano
Executar comando em segundo plano

# Animac¢ao de carregamento
Enquanto o processo estiver em execug¢do:
Exibir anima¢do de carregamento

Verificar se o arquivo de saida foi criado ou modificado recentemente

Se o arquivo foi modificado recentemente:
Exibir mensagem de conclusao
Encerrar animacdo

# Aguardar tempo de execuc¢do
Aguardar tempo de execugdo

Definir funcdo modelo_2

# Solicitar entradas do usuario
Solicitar comprimento da malha quadrada ao usuario
Solicitar raio das hastes ao usuario

Solicitar comprimento das hastes verticais ao usuario

Solicitar resistividade do solo ao usudrio

# Gerar coédigo HFSS

Gerar codigo HFSS para inicializar,
priedades do projeto, criar hastes verticais, salvar como novo projeto

# Escrever cédigo HFSS no arquivo Python

Abrir arquivo Python no caminho especificado para escrita

Escrever cédigo gerado no arquivo Python
Fechar o arquivo apdés escrita

# Definir caminho completo para o ansysedt.exe
Definir caminho para o executavel ansysedt.exe

# Gerar comando para executar arquivo Python no HFSS
Gerar comando para executar o arquivo Python no HFSS

restaurar janela, abrir o projeto base,

98

restaurar janela, abrir o projeto base, definir projeto ativo, alterar pro-

definir projeto ativo, alterar pro-
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# Executar comando em segundo plano
Executar comando em segundo plano

# Animacao de carregamento
Enquanto o processo estiver em execucdo:
Exibir anima¢do de carregamento
Verificar se o arquivo de saida foi criado ou modificado recentemente
Se o arquivo foi modificado recentemente:
Exibir mensagem de conclusao
Encerrar animagao

# Aguardar tempo de execucao
Aguardar tempo de execugao

Definir fun¢do modelo_3:

# Solicitar entradas do usuario

Solicitar comprimento da malha quadrada ao usuario

Solicitar raio das hastes ao usuario

Solicitar comprimento das hastes verticais inclinadas ao usudrio
Solicitar resistividade do solo ao usuario

# Gerar codigo HFSS
Gerar co6digo HFSS para inicializar, restaurar janela, abrir o projeto base, definir projeto ativo, alterar pro-

priedades do projeto, criar hastes verticais inclinadas, salvar como novo projeto

# Escrever cédigo HFSS no arquivo Python

Abrir arquivo Python no caminho especificado para escrita
Escrever cédigo gerado no arquivo Python

Fechar o arquivo apds escrita

# Definir caminho completo para o ansysedt.exe
Definir caminho para o executadvel ansysedt.exe

# Gerar comando para executar arquivo Python no HFSS
Gerar comando para executar o arquivo Python no HFSS

# Executar comando em segundo plano
Executar comando em segundo plano

# Animac¢ao de carregamento
Enquanto o processo estiver em execucdo:
Exibir anima¢do de carregamento
Verificar se o arquivo de saida foi criado ou modificado recentemente
Se o arquivo foi modificado recentemente:
Exibir mensagem de conclusao
Encerrar animacao

# Aguardar tempo de execuc¢do
Aguardar tempo de execugdo

# Solicitar ao usuario o modelo da malha desejado
Enquanto True:

Fim

Solicitar modelo desejado ao usuario (1, 2, 3 ou 'sair')
Se a entrada for '1':
Executar fun¢do modelo_1
Encerrar loop
Se a entrada for '2':
Executar fun¢do modelo_2
Encerrar loop
Se a entrada for '3':
Executar fun¢do modelo_3
Encerrar loop
Se a entrada for 'sair':
Exibir mensagem de saida
Encerrar loop
Caso contrario:
Exibir mensagem de entrada invalida

Fonte: Préprio autor (2024).
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Figura 117 - Fluxograma relativo a escolha do modelo de malha.

fEnderegamento do usuario:\
- Arquivo Python .py
- Projeto base HFSS .aedt
- Novo projeto .aedt
\_-Caminho do executavel .exe /

T
Se os enderegos forem validos, continua:

. - I ™ - Solicita-se o comprimento da
- Solicita-se o comprimento da » malha quadrada.
gt | e setoaelo | —|"Skasesssanae note | . oo ou 1 | -Damevo s
J - Comprimento das hastes
- A resisitvidade do solo \_ Y, verticais
¢ - Aresisitvidade do solo

E gerado o modelo
escolhido pelo
usudrio com os

parametros

considerados e a

aplicagdo é

encerrada.

A 4

Fonte: Préprio autor (2024).

3.3.5 Escolha da forma de onda da descarga atmosférica de entrada da simu-
lagao

Nesta etapa, foi acrescida a funcionalidade de o usuario adicionar na aplicagao
a forma de onda da corrente impulsiva (descarga atmosférica). Nesse sentido, o
usuario apoés escolher entre os trés modelos de malha, podera, posteriormente, es-
colher entre trés formas de onda de corrente para serem o input da simulagdo. A
primeira e a segunda forma de onda ja estdo salvas no proéprio projeto base, forneci-
do ao usuario, sendo as formas de 8/20 us e 1,25/50 uys. Caso o usuario opte por
uma delas, devera apenas entrar com o valor de pico da corrente, sendo ela associ-
ada automaticamente ao retangulo portador da corrente. Observa-se na Figura 118
essa etapa da aplicagdo, em que o usuario escolhe a descarga 8/20 ps.
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Figura 118 - Escolha da entrada da simulagéo.
0 HFSS terminou de executar o modelo, confira no HFSS.
Se deseja continuar a aplicacdo, digite: 1

Se deseja alterar o modelo, digite: 2
al

Para o input da aplicacao, digite 1 para uma descarga atmosférica 8/2@us, digite 2 para uma descarga 1.2/50us ou digite 3 para ger

ar seu proprio modelo.

1

Carregando. . .

Segue o grafico da descarga atmosférica.

Index(['X ", 'Y'], dtype="object')

Se deseja continuar com essa descarga, digite 1. Se nao, digite 2)

Fonte: Préprio autor (2024).

Por fim, a terceira opgao consiste no préprio usuario inserir os parametros da
forma de onda dupla exponencial: tempo de frente, tempo de meia onda, tempo de
simulacao, valor de pico da corrente. Assim, por meio de método iterativo disponivel
em [25], adaptado ao Python, a prépria aplicacdo gera a forma de onda da corrente
e a aplica como entrada do sistema. Na Figura 119 sdo apresentadas as requisigdes
do sistema caso o usuario escolha sua propria forma de onda. Ao escolher a forma
de onda, automaticamente o HFSS é aberto com a atualizagdo da entrada do siste-
ma, assim como a propria aplicagéo fornece o grafico da forma de onda da corrente
(Figura 75), para que ao fim, o usuario decida em continuar com a forma de onda

escolhida ou nao.

Na Figura 120 é apresentada a forma de onda da corrente requisitada pelo
usuario, e na Figura 121, tem-se a sua atualizacao feita automaticamente no HFSS.
Na Figura 122 € apresentado o pseudocdédigo dos acréscimos efetuados, e seu flu-
xograma na Figura 123. O link do cédigo fonte esta disponivel no APENDICE 6.

Figura 119 - Entrada de uma forma de onda personalizada do usuario.

Para o input da aplicacao, digite 1 para uma descarga atmosférica 8/208us, digite 2 para uma descarga 1.2/50us ou d
ou digite 3 para gerar seu proprio modelo.

Insira o tempo de pico da corrente (em microsegundos): 6
Insira o tempo de meia-onda da corrente (em microsegundos): 30
Insira o tempo final da simulacdo {em microsegundos): 128

Insira o valor de pico da corrente (em kA): 1

Insira a resolucao (nimero de pontos): 1008

Fonte: Préprio autor (2024).
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Figura 120 - Descarga personalizada gerada.

Modelo de Dupla Exponencial de Descarga Atmosférica

1.0 4 —— Corrente de Descarga
0.8 -
= 0.6
=
g
c
v
5
o 0.4
0.2 |
0.0 |
T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (microseconds)
Fonte: Préprio autor (2024).
Figura 121 - Atualizagao automatica da forma de onda no HFSS.
Current Source x

General Transient ] Defaults ]

' Active " Passive
Profile
Function: | Datasst B

Max Freq: |200 MHz =
Magnitude: |1 A - Delay: |0 3 -

1000

o
b
=)
&

80 20 100 120
Time [us]

Fonte: Préprio autor (2024).



Figura 122 - Pseudocdédigo da escolha da entrada.

Importar subprocess

Importar time

Importar os

Importar pandas COMO pd

Importar matplotlib.pyplot COMO plt
Importar psutil

Importar numpy COMO np

Definir verificar_HFSS_em_execucao()
PARA CADA processo EM psutil.process_iter(['pid', 'name'])
SE processo.info[ 'name'] == 'ansysedtsv.exe'
RETORNAR True
RETORNAR False

Definir modelo_1()
Definir modelo_2()

Definir modelo_3()

Definir lightning(tpp, tmm, tend, peak, resol, diretorio)
Definir pontos de tempo em ms
Calcular parametros alpha, beta, A, I
Calcular erro
Encontrar pontos max_i, max_v, max_t, med_v, med_t
Enquanto (condi¢do de erro e limites de iteragdo)
Ajustar tp e tm pelo método da bissecao
Recalcular parametros alpha, beta, A, I
Recalcular erro
Reencontrar pontos max_i, max_v, max_t, med_v, med_t
Ajustar pico da corrente
Plotar grafico
Formatar nome do arquivo
Salvar arquivo
Retornar parametros K, alpha, beta, emax, kk, file_path, file_name

Definir define_inputl()
Configurar caminho para arquivo raio3.py
Criar c6digo HFSS para exportar dataset de descarga
Escrever cédigo HFSS no arquivo Python
Executar arquivo Python no HFSS para aplicar a descarga escolhida
Animar reticéncias enquanto o processo esta em execug¢ao
Ler arquivo de saida e Plotar grafico

DEFINIR define_input2()
Configurar caminho para arquivo raio4.py
Criar cédigo HFSS para exportar dataset de descarga
Escrever cédigo HFSS no arquivo Python
Executar arquivo Python no HFSS para aplicar a descarga escolhida
Animar reticéncias enquanto o processo estad em execug¢do
Ler arquivo de saida e Plotar grafico

DEFINIR define_input3()
Configurar caminho para arquivo raio_criado.py
Solicitar parametros de entrada do usuario
Calcular lightning(tpp, tmm, tend, peak, resol, diretorio)
Plotar grafico
Perguntar ao usudrio se deseja salvar
Se sim
Criar cédigo HFSS para importar dataset de descarga
Escrever cédigo HFSS no arquivo Python
Executar arquivo Python no HFSS
Animar reticéncias enquanto o processo esta em execucdo

Definir escolhe_modelo()
Continuar aplica¢do enquanto usuario ndo sair
Perguntar ao usuario qual modelo deseja (1, 2, 3)
Se modelo 1
Executar modelo_1()
Se modelo 2
Executar modelo_2()
Se modelo 3
Executar modelo_3()
Se sair
Sair da aplicacao
Perguntar ao usuario se deseja alterar o modelo ou continuar aplicacao
Se continuar aplicagdo
Perguntar ao usudrio qual input de corrente deseja (1, 2, 3)
Se input 1

103
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Executar define_inputl()

Perguntar ao usudrio se deseja continuar com essa descarga
Se input 2

Executar define_input2()

Perguntar ao usudrio se deseja continuar com essa descarga
Se input 3

Executar define_input3()

Perguntar ao usudrio se deseja continuar com esse modelo

Se alterar modelo
Retornar para escolha do modelo
Fim

Fonte: Proprio autor (2024).

Figura 123- Fluxograma referente a escolha da descarga atmosférica.

Enderecamento do usuario:
- Arquivo Python .py
- Projeto base HFSS .aedt
- Novo projeto .aedt
-Caminho do executavel .exe

.
Se os enderecos forem validos, continua:

- Solicita-se o comprimento da

- Solicita-se o comprimento da malha quadrada.

malha quadrada. - Solicita-se a escolha do modelo

Se Modelo | Se Madelo Il au Il - Didmetro das hastes
- Diametro das hastes de Malha: Modelo |, Il ou lll - Comprimento das hastes
- Aresisitvidade do solo verticais

- Aresisitvidade do solo

E gerado o modelo
escolhido pelo
usudrio com os

parémetros
considerados.

Se desejar continuar

- Solicita-se a a forma de onda
da descarga atmosférica: 8/20us;
Se 8/20 ou 1.2/50 us 1.2/50us ou personalizada Personalizado

-Tempo de pico da corrente
em us
-Tempo de meia onda em us
-Tempo final de simulagdo
em us
-Valor de pico em kA
-Resolucdo de pontos

-Solicita-se o pico da
corrente em kA

E importado para o
HFSS o modelo de
descarga escolhido e
salvo. Encerra-se a
aplicacao

A

Fonte: Préprio autor (2024).
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3.3.6 Aplicagcao completa

Para a finalizacao da aplicacao, outras funcionalidades foram adicionadas, so-
bretudo, a replicacdo automatica da malha unitaria. Assim, caso o comprimento da
malha seja expressivo, o nimero de reticulos sera aumentado automaticamente. E
importante destacar que cada reticulo tera entre 1 m e 4 m, dependendo do compri-
mento total da malha. Assim, além de retornar o modelo pronto no HFSS, a aplica-
¢do retornara a quantidade de reticulos gerados, assim como o seu comprimento. E
importante notarem-se as informagdes na Figura 124, em que a parte anterior de
definicdo dos enderecos foi ocultada na imagem, porém & sempre 0 primeiro passo.
Dessa maneira, automaticamente é gerada a malha, nesse caso, com 64 reticulos

provenientes da replicagao espacial da malha (Figura 125).

Figura 124 - Informag0es requisitadas ao usuario na aplicagdo completa com o retorno da quantidade
de reticulos e seus comprimentos.
Insira o modelo desejado (1, 2 ou 3) ou digite 'sair' para sair da aplicacao.
Modelo 1: Malha horizontal.

Modelo 2: Malha com hastes verticais.

Modelo 3: Malha com hastes verticais inclinadas.

p.

Insira o comprimento da malha guadrada:
30

Insira o diametro das hastes entre 18-15 mm:
12

Insira o comprimento das hastes verticais:
0.8

Insira a resistividade do solo:

1111

Esta sendo gerada uma malha 30.0m x 30.0m com 8x8 reticulos quadrados de 3.33m de comprimento cada.
Executando o modelo 2...

Carregando...ﬂ

Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 125 - Malha 30x30m gerada automaticamente no HFSS.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Outrossim, apds o modelo ser desenhado no HFSS, a prépria aplicacao retorna
uma mensagem de conclusdo e pergunta ao usuario se ele gostaria de continuar a
aplicacao ou refazer o modelo da malha. Caso o usuario decida pela continuidade,
sera requisitado que ele escolha dentre as trés formas de onda apresentadas anteri-
ormente. Ao escolher a forma de onda da corrente, o usuario sera questionado se
deseja continuar com sua escolha. Caso opte pela continuidade, a aplicacéo pergun-
tara se deseja-se simular o modelo desenvolvido. Em caso afirmativo, o HFSS sera
aberto e a simulagao iniciara automaticamente (Figura 126). O passo a passo dessa
interagdo, usudrio e aplicacdo estéo disponiveis no link do APENDICE 7. O cédigo
completo esta disponivel no link do APENDICE 8 e pseudocédigo é apresentado na
Figura 127.
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Figura 126 - A simulagéo inicia automaticamente.
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Importar subprocess
Importar time

Importar os

Importar pandas COMO pd

Importar matplotlib.pyplot COMO plt
Importar psutil

Importar numpy COMO np

Figura 127 - Pseudocdédigo da aplicagdo completa.

Definir verificar_HFSS_em_execucao()

PARA CADA processo EM psutil.process_iter(['pid',
Se processo.info[ 'name'] == 'ansysedtsv.exe'
RETORNAR True
Retornar False

‘name'])

Solicitar ao usudrio que insira o caminho para o arquivo Python
Armazenar caminho_arquivo

Solicitar ao usuario que insira o caminho para o projeto base do HFSS
Armazenar caminho_projeto_base

Solicitar ao usudrio que insira o caminho para o projeto novo do HFSS
Armazenar caminho_projeto_novo

Solicitar ao usuario que insira o caminho do executdvel ansysedt_exe
Armazenar em caminho_ansysedt
Verificar se o projeto do HFSS existe

Se nao existir, exibir mensagem de erro e encerrar
Obter nome do projeto base sem extensdo
Converter barras inclinadas para barras invertidas nos caminhos
Definir modelo_1()

Solicitar ao usudrio o comprimento da haste
Solicitar ao usuario o diametro das hastes
Solicitar ao usuario a resistividade do solo

Se comprimento_haste <= 12
Calcular tamanho_reticulo, tamanho_malha_base, n_cinturoes, qtd_reticulos
Senao

Calcular divisor e ajustar tamanhos
Exibir mensagem sobre a malha gerada

Gerar codigo HFSS com parametros de entrada



Escrever cédigo HFSS no arquivo Python
Executar arquivo Python no HFSS
Animar reticéncias enquanto o processo estad em execugdo

Definir modelo_2()

Solicitar
Solicitar
Solicitar
Solicitar

ao
ao
ao
ao

usuario
usuario
usuario
usuario

Se comprimento_haste
Calcular tamanho_reticulo, tamanho_malha_base, n_cinturoes, qtd_reticulos

Sendo

o comprimento da haste

o diametro das hastes

a dimensdo das hastes verticais
a resistividade do solo

<= 12

Calcular divisor e ajustar tamanhos
Exibir mensagem sobre a malha gerada
Gerar coédigo HFSS com parametros de entrada
Escrever cédigo HFSS no arquivo Python
Executar arquivo Python no HFSS
Animar reticéncias enquanto o processo esta em execugdo

Definir modelo_3()

Solicitar

ao

Solicitar ao
Solicitar ao
Solicitar ao

usuario
usuario
usuario
usuario

Se comprimento_haste

Calcular tamanho_|

Senao

o comprimento da haste

o diametro das hastes

a dimensdo das hastes verticais inclinadas
a resistividade do solo

<= 12
reticulo, tamanho_malha_base, n_cinturoes, qtd_reticulos

Calcular divisor e ajustar tamanhos
Exibir mensagem sobre a malha gerada
Gerar cédigo HFSS com parametros de entrada
Escrever cédigo HFSS no arquivo Python
Executar arquivo Python no HFSS
Animar reticéncias enquanto o processo esta em execuc¢ao
Definir lightning(tpp, tmm, tend, peak, resol, diretorio)
Calcular pontos de tempo
Calcular variadveis auxiliares
Calcular parametros alpha, beta, A, I

Calcular erro

Encontrar pontos max_i, max_v, max_t, med_v, med_t
Ajustar tp e tm pelo método da bissecao

Calcular fator de correc¢do do pico

Plotar grafico da corrente de descarga

Salvar dados em arquivo

Definir define_inputl()
Solicitar ao usudrio o valor de pico da corrente
Gerar cédigo HFSS para exportar descarga
Escrever cédigo HFSS no arquivo Python
Executar arquivo Python no HFSS
Animar reticéncias enquanto o processo esta em execugdo
Ler arquivo .tab
Plotar grafico XY

Definir define_input2()
Solicitar ao usudrio o valor de pico da corrente
Gerar cédigo HFSS para exportar descarga
Escrever cédigo HFSS no arquivo Python
Executar arquivo Python no HFSS
Animar reticéncias enquanto o processo esta em execug¢do
Ler arquivo .tab
Plotar grafico XY
Definir define_input3()
Solicitar ao usudrio parametros de descarga atmosférica
Chamar fung¢do lightning()
Exibir resultados
Solicitar ao usuario se deseja salvar o modelo

Se sim

Gerar c6digo HFSS para importar dataset
Executar arquivo Python no HFSS
Definir simular_projeto(caminho_projeto_novo)
Gerar codigo HFSS para simulagdo
Escrever cédigo HFSS no arquivo Python
Executar arquivo Python no HFSS
Animar reticéncias enquanto o processo estad em execugdo
Verificar arquivo de log para detectar inicio da simulag¢do
Definir escolhe_modelo()
Enquanto continuar_aplicacao
Solicitar ao usuario escolha de modelo
Se modelo 1
Chamar modelo_1()
Se modelo 2
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Chamar modelo_2()
Se modelo 3
Chamar modelo_3()
Se 'sair'
Sair da aplicacgao
Solicitar ao usuario se deseja alterar o modelo ou continuar
Se continuar
Solicitar escolha de input
Se input 1
Chamar define_inputl()
Solicitar confirma¢do do usuario
Se input 2
Chamar define_input2()
Solicitar confirmag¢do do usudario
Se input 3
Chamar define_input3()
Solicitar confirma¢do do usuario
Se alterar
Reiniciar escolha de modelo
Se usuario escolher simular
Chamar simular_projeto(caminho_projeto_novo)

Imprimir "Encerrada a aplicacao!”
Se __name__ == "_ main__"

Chamar escolhe_modelo()
FIM

Fonte: Préprio autor (2024).

Dessa maneira, com o uso da aplicagao, o usuario podera definir os parame-
tros principais de uma malha de grandes extensées de maneira rapida, sem deman-
dar tempo no desenho 3D do modelo, visto que, todo o arquivo base esta em fungao
dos parametros da malha. Assim, com o aumento da malha, aumenta-se proporcio-
nalmente o raio do solo hemisférico e as dimensdes da caixa de ar. Com isso, 0 mo-
delo estara pronto para a simulagédo, ja com a forma de onda de corrente de entrada
escolhida, ndo sendo necessario criar um arquivo .tab e posteriormente exportando-
o manualmente no HFSS. O arquivo base .aedt do HFSS para a aplicagao pode ser
instalado utilizando o link disponivel no APENDICE 9.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Este trabalho apresentou uma aplicagdo em Python que otimiza e automatiza a
criagdo de modelos de malha de aterramento reticuladas para uso no software de
simulagcédo eletromagnética 3D, HFSS. A abordagem apresentada visa mitigar o
enorme esfor¢o de implementacao e tempo gasto, geralmente necessarios, na im-
plementacdo realizada diretamente no HFSS. E importante destacar que mesmo
para um modelo simplificado, o processo de constru¢cdo mostrou-se complexo, en-
volvendo a elaboracdo do modelo geométrico, seguido da atribuicdo das proprieda-
des fisicas e elétricas dos materiais, aplicagdo da forma de onda da corrente e a si-

mulacao propriamente dita.

A aplicagdo apresentada proporciona uma economia consideravel de tempo
para o usuario devido a automatizagao dos procedimentos de definicdo dos parame-
tros de simulagao, tornando a implementagdo mais simples e assertiva. Isso € parti-
cularmente vantajoso quando as malhas apresentam dimensdes maiores, onde,
normalmente, a implementacdo pode ser exaustiva devido ao volume de procedi-

mentos e ocorréncia de inconsisténcias que levam a erros.

Além disso, destaca-se a escalabilidade da aplicacédo, a qual permite faciimente
a incorporagao de novas funcionalidades e adaptacdes para outros tipos de simula-
cao ou estudos. Essa flexibilidade amplia o potencial de uso da ferramenta, n&o
apenas para simulagdes envolvendo malhas de aterramento submetidas a correntes
impulsivas, mas, também, para uma ampla gama de aplicagdes em pesquisa e de-
senvolvimento na area de engenharia. A integragcao entre a aplicagédo em Python e o
HFSS mostrou-se expansivel e flexivel, de maneira a permitir sua adaptacao para

uma ampla variedade de outras aplicagdes.

De modo geral, portanto, este trabalho evidencia a possibilidade de se explorar
novas fronteiras para o desenvolvimento de solugdes mais robustas e eficazes em
simulagdes eletromagnéticas, ao demonstrar como a integragéo entre uma aplicagao
Python e o software HFSS pode potencializar o desenvolvimento de projetos e simu-
lagdes de sistemas complexos que estdo no cerne das atividades laborais do enge-
nheiro. Como propostas de continuidade, sugere-se o aprimoramento da aplicagao

em Python por meio da incorporagao de técnicas de inteligéncia artificial. Essa abor-
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dagem pode viabilizar a construcdo de malhas otimizadas que podem levar a melhor
relagdo custo-beneficio, levando-se em consideragao, também, as melhores condi-
¢bdes de segurancga relacionadas a tenséao de passo e de toque. A utilizagao de algo-
ritmos de inteligéncia artificial, como aprendizado de maquina e redes neurais, pode-
ria identificar padrdes e relagdes complexas entre as variaveis envolvidas, ajustando
automaticamente os parametros do modelo para alcangar o arranjo mais adequado

maximizando eficiéncia, custo e seguranga.
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APENDICES

APENDICE 1 — Cédigo de abertura de um novo projeto no HFSS.
https://github.com/Flavio-Lopes/Aplica-o-em-Python-para-modelagem-autom-tica-de-
malhas-de-aterramento-no-
HFSS/blob/7ee8ac12019457140780e6cfd1fec5315de72f84/Abrir_novo_projeto_3.2.

1.py

APENDICE 2 — Coédigo de abertura de um projeto existente no HFSS.
https://github.com/Flavio-Lopes/Aplica-o-em-Python-para-modelagem-autom-tica-de-
malhas-de-aterramento-no-
HFSS/blob/7ee8ac12019457140780e6cfd1fec5315de72f84/Abrir_projeto_existente
3.2.1.py

APENDICE 3 — Cédigo para modificagédo de parametros no HFSS.
https://github.com/Flavio-Lopes/Aplica-o-em-Python-para-modelagem-autom-tica-de-
malhas-de-aterramento-no-
HFSS/blob/7ee8ac12019457140780e6cfd1fec5315de72f84/Modifica%C3%A7%C3%
A30_de_parametros HFSS 3.2.2.py

APENDICE 4 — Cédigo para alteragdes de um modelo de malha de aterramento via aplicagao.
https://github.com/Flavio-Lopes/Aplica-o-em-Python-para-modelagem-autom-tica-de-
malhas-de-aterramento-no-
HFSS/blob/3555ea6877a42894cd18b11efb908ca175826bb4/Alterar_malha_de_aterr

amento_3.2.3

APENDICE 5 — Cédigo referente a aplicacdo que permite escolher entre trés modelos de malhas e
alterar os parametros das hastes e solo.

https://github.com/Flavio-Lopes/Aplica-o-em-Python-para-modelagem-autom-tica-de-

malhas-de-aterramento-no-
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HFSS/blob/3555ea6877a42894cd18b11efb908ca175826bb4/Escolha_entre_3_mod

elos_de_malhas_de_aterramento_pelo_usu%C3%A1rio_3.2.4.py

APENDICE 6 — Acréscimo da funcionalidade da escolha entre trés descargas atmosféricas
https://github.com/Flavio-Lopes/Aplica-o-em-Python-para-modelagem-autom-tica-de-
malhas-de-aterramento-no-
HFSS/blob/3555ea6877a42894cd18b11efb908ca175826bb4/Escolha_da_descarga_

atmosferica_3.2.5.py

APENDICE 7 — Passo a passo da interagéo aplicagdo e usuario.

1.Enderecamentos.

Insira o caminho para o arquivo Python (ex: C:\caminho\para\seu\arquivo.py):
C:\Users\flavi\OneDrive - Universidade Federal de Pernambuco\TCC\Teste\teste.3.py

Insira o caminho para o projeto base do HFSS (ex: C:\caminho\para\seu\projeto.aedt):
C:\Users\flavi\OneDrive - Universidade Federal de Pernambuco\TCC\Testes para o TCC\Malhas\Malha nitaria com alteracoes\teste malha
_unit.aedt

Insira o caminho para o projeto novo do HFSS baseado em suas alteracdes (ex: C:\caminho\para\seu\projeto):
C:\Users\flavi\OneDrive - Universidade Federal de Pernambuco\TCC\Testes para o TCC\Malhas\Malha nitaria com alteracoes\meu_teste2.
aedt

2. Escolha dos modelos e estabelecimento dos parametros importantes.

Insira o modelo desejado (1, 2 ou 3) ou digite 'sair' para sair da aplicacao.
Modelo 1: Malha horizontal.

Modelo 2: Malha com hastes verticais.

Modelo 3: Malha com hastes verticais inclinadas.

p

Insira o comprimento da malha gquadrada:
30

Insira o didmetro das hastes entre 10-15 mm:
12

Insira o comprimento das hastes verticais:
0.8

Insira a resistividade do solo:

1111

Esta sendo gerada uma malha 30.8m x 30.0m com 8x8 reticulos quadrados de 3.33m de comprimento cada.
Executando o modelo 2...

Carregando. ..

0O HFSS terminou de executar o modelo, confira no HFSS.

3. Continuidade com a escolha da descarga atmosférica e seus parametros (Se mo-
delo 3 da forma de onda).
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Se deseja continuar a aplicacdo, digite: 1
Se deseja alterar o modelo, digite: 2
1

Para o input da aplicacao, digite 1 para uma descarga atmosférica 8/20us, digite 2 para uma descarga 1.2/50us ou digite 3 para ger
ar seu préprio modelo.

Insira o tempo de pico da corrente (em microsegundos): 5
Insira o tempo de meia-onda da corrente (em microsegundos): 40
Insira o tempo final da simulacd@o (em microsegundos): 120

Insira o valor de pico da corrente (em kA): 3

Insira a resolucdo (numero de pontos): 1000

4. Continuidade com a escolha da descarga atmosférica e seus parametros (Se mo-
delo 1 ou 2).

Se deseja continuar a aplicacdo, digite: 1
Se deseja alterar o modelo, digite: 2
1

Para o input da aplicacd@o, digite 1 para uma descarga atmosférica 8/28us, digite 2 para uma descarga 1.2/5Bus ou digite 3 para ger
ar seu proprio modelo.
2

Insira o valor de pico da corrente (em kA): 1
Carregando. . .
Segue o grafico da descarga atmosférica.

Index(['X *, 'Y'], dtype='object")

Se deseja continuar com essa descarga, digite 1. Se ndo, digite 2)

5. O gréfico da forma de onda € gerado, e se o usuario desejar, inicia-se a simulagao
e a aplicagao é encerrada, ou altera 0 modelo e inicia o processo do comeco, ou sai
e a aplicacao é salva sem simulacao.

Deseja salvar este modelo? (s/n): s
Carregando. . .
0 HFSS terminou de executar o modelo, confira no HFSS.

Se deseja continuar com esse modelo de descarga, digite 1. Se ndo, digite 2)
1

Deseja simular o projeto, alterar o modelo ou sair? (simular/alterar/sair)
sair

APENDICE 8 — Cédigo da aplicagdo completa.
https://github.com/Flavio-Lopes/Aplica-o-em-Python-para-modelagem-autom-tica-de-

malhas-de-aterramento-no-
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HFSS/blob/634fba36d7e228a73f0d818f92e318252dc64782/Modelagem_completa.p
y

APENDICE 9 — Arquivo base do HFSS para as aplicacdes.
https://github.com/Flavio-Lopes/Aplica-o-em-Python-para-modelagem-autom-tica-de-
malhas-de-aterramento-no-
HFSS/blob/63277d662bbdc663bb8e69967c349f3e0f1fe417/teste_malha_unit.aedt
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