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RESUMO

O conversor modular multinivel (MMC) € uma topologia atual para conversores de poténcia.
Por ser um conversor com caracteristicas modulares, facil de expandir e possui uma forma de
onda de tensdo de saida de boa qualidade, o MMC vem sendo especialmente indicado para
aplicacdes em sistemas de poténcia de alta tensdo, principalmente em sistemas HVDC (High
Voltage Direct Current). Assim como todo sistema elétrico de poténcia, o MMC esta sujeito a
falhas, de circuito aberto e de curto-circuito. Ainda hoje, existem poucos estudos focados na
identificacdo/localizacdo de falhas em submoddulos (SM), especialmente relacionados a falhas
de circuito aberto. Neste trabalho, é proposto uma metodologia de identificacdo de padrdes
utilizando uma rede neural convolutiva, LSTM (Long short-term memory), para compilar os
dados simulados de dois MMC’s compondo um sistema HVDC e criar uma inteligéncia artificial
capaz de classificar a falha e fornecer sua localizacdo baseado na andlise das séries temporais

das correntes dos bracos.

Palavras-chave: conversor modular multinivel; transissdo de corrente continua em alta tensao;
falha de circuito aberto em sub-mddulo; detec¢do de falhas; rede neural de curto-longo prazo;

inteligéncia artifical.



ABSTRACT

The modular multilevel converter (MMC) is a modern topology for power converters. Due to its
modular characteristics, ease of expansion, and high-quality output voltage waveform, the MMC
has been especially recommended for applications in high-voltage power systems, particularly in
HVDC (High Voltage Direct Current) systems. Like all electrical power systems, the MMC is
subject to open-circuit and short-circuit faults. To this day, there are few studies focused on fault
identification/location in submodules (SM), especially related to open-circuit faults. This work
proposes a fault detection methodology using a convolutional neural network, LSTM (Long
Short-Term Memory), to compile simulated data from two MMCs forming an HVDC system
and create an artificial intelligence capable of classifying and providing their location based on

the time-series analysis of arm currents.

Keywords: modular multilevel converter; high voltage direct current; open-circuit sub-module

fault; fault detection; long short-term memory; artificial intelligence.
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1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos, houve uma ampliagdo dos sistemas elétricos de poténcia frente a
demanda exponencial por energia da sociedade e devido a isso, foi necessdrio a melhoria completa
de todos as partes destes sistemas, desde os sistemas de geragdo, transmissao e distribui¢ao.
Tudo isso foi feito para que seja feita a geragao/conversao de energia com efici€ncia, melhora
no controle energético, bom comportamento durante falhas e beneficios econdmicos. A fim de
atender tais demandas, os sistemas FACTS (Flexible AC Transmission Systems) surgiram na
década de 1980. Esses sistemas utilizavam os recém-desenvolvidos semicondutores de poténcia
para ajustar a impedancia e controlar a reatividade em linhas de transmissdo, permitindo uma
resposta mais 4gil e precisa do que métodos mecénicos tradicionais. Estes sistemas elevaram a
capacidade dos sistemas de poténcia em todo mundo, porém, ndo resolveram completamente
o problema de transportar grandes pacotes de poténcia por grandes distancias, visto que nos
sistemas AC em que os FACTS sdo aplicados, quanto maior a distancia, maiores sdo as perdas
indutivas que os FACTS precisam compensar, de forma que atinge um ponto que o transporte de
energia se torna invidvel comercialmente.

Em paralelo as pesquisas dos sistemas de transmissdo CA, as pesquisas de trans-
missdo em corrente continua (CC) também estavam em constante crescimento acompanhando
o desenvolvimento dos novos semicondutores nas décadas de 50 e 60. Com o surgimento dos
primeiros tiristores, em 1970, a linha ja existente de corrente continua entre a ilha de Gotland e
o territdrio continental sueco, pode ser aumentada de 50kV, que utilizava as valvulas de vapor
de mercturio, para 150kV, utilizando os tiristores (Moglestue, 2014). A partir deste momento, o
avanco de sistemas HVDC esteve diretamente ligado as novas tecnologias de chaves semicondu-
toras, bem como ao esforco dos estudiosos na busca de novas topologias as quais estas chaves

seriam arranjadas e controladas.

1.1 Sistemas HVDC e os conversores de poténcia

O principio do sistema HVDC € transmitir poténcia em corrente continua, porém,
tanto nas centrais geradoras quanto nos consumidores finais, a corrente alternada € predominante.
Ou seja, sistemas HVDC devem ser capazes tanto de converter a corrente alternada em continua,
operacdo chamada de retificacdo, quanto retornar a corrente de continua para alternada, operacao

chamada de inversdo, conforme apresentado na Figura 1. Quando um sistema elétrico de poténcia
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(SEP) € um grupo gerador e o outro um grupo consumidor, a poténcia tende a fluir apenas em

uma direcdo, de forma que cada conversor realiza somente retificacdo ou inversao.

Figura 1 — Sistema HVDC

RETIFICADOR INVERSOR
ELO CC
— %
cC POLO NEGATIVO

Fonte: Autor

Nestes casos, ainda é comum a utiliza¢do de conversores baseados a tiristores (LCC,
do inglés Line Commutated Converter) para retificacao e inversao. Apesar do custo reduzido,
estas aplicacdes sdo restritas a transmissao de poténcia unidirecional, além de possuirem pouca
escalabilidade, controle dependente da corrente e baixa capacidade de recuperagdo no caso de
black-out geral (Ferreira, 2019).

Hoje, com a necessidade de conexdo de sistemas elétricos de poté€ncia mais flexiveis
e robustos, principalmente para o atendimento as demandas de energias renovaveis, € necessario
encontrar solugdes que permitam a transmissao bidirecional de energia, de forma que cada
conversor seja capaz tanto de retificar, quanto de inverter, a depender da necessidade de cada
sistema de poténcia. Para isso, utilizam se os conversores transistorizados, VSC (do inglés,
Voltage Source Converter), que sdo capazes de conduzir a corrente em ambos os sentidos,
promovendo assim uma maior flexibilidade no controle da poténcia. Também conhecidos como
conversores fonte de tensdo, estes utilizam como chaves principalmente os IGBT’s (do inglés,
Insulated Gate Bipolar Transistors), permitindo controlar independentemente a magnitude e fase
das tensdes do conversor.

Neste trabalho, serd abordado o MMC (do inglés Modular Multilevel Converter),
uma topologia de conversor fonte de tensdo que vem sendo amplamente desenvolvida nos
ultimos anos principalmente quando se trata de qualidade da tensdo CA, perdas por chaveamento
e escalabilidade do sistema. A topologia dos conversores modulares multinivel é baseada em
uma configuragdo modular, cujo objetivo € possibilitar o escalonamento do nivel de tensao

alcancado pelo conversor, sem necessariamente alterar a topologia do mesmo. Como € possivel
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visualizar na Figura 2, o menor componente do conversor € chamado de submddulo (SM), que

em si também € um conversor, conectado a um capacitor.

Figura 2 — Topologia do conversor MMC

Lec
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Rede
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1
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iad

| SMncd | SMnbd | SMnCd
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A topologia presente em cada submodulo € um dos campos de estudo de conversores

YYY

Meia Ponte Ponte completa

a

Fonte: Autor

MMC, sendo que as mais comuns sdo as topologias em meia ponte, HBSM (do inglés half-
bridge sub-module) e em ponte completa, FBSM (do inglés full-bridge sub-module) (Saad,
2019) (Alonso, 2016). Quando comparado ao HBSM, o FBSM possui uma capacidade maior
de controlar e atenuar curto-circuitos do lado CC, ideal para sistemas de transmissdo onde as
linhas em corrente continua sio aéreas. No entanto, esse tipo de submédulo perde em eficiéncia,
ocupacdo de espago e custo, por conta do nimero elevado de chaves semicondutoras. Neste
trabalho, utilizaremos a topologia HBSM por ser a topologia mais utilizada nos projetos atuais de
MMC, e também nos projetos futuros em médio prazo, a exemplo das tecnologias de submdédulos
da Siemens HVDC PLUS® half-bridge, que € capaz de conduzir até 2kA numa faixa de tensao
de até 6.5kV (SIEMENS, 2024).

O conjunto de n submdédulos compde o braco do conversor. Cada braco do conversor
€ composto pelo submddulo e a reatincia de braco. O conjunto de dois bragos (u = superior e
d=inferior) compde a perna do MMC, onde cada perna € responsdvel por gerar as tensdes de
cada fase. Cada um destes componentes funciona de maneira a gerar nos terminais do conversor,

uma tensdo alternada trifasica e balanceada, que se conecta ao sistema de poténcia através da
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impedancia série da rede.

1.2 Deteccao de falhas no MMC

Assim como qualquer sistema elétrico, os conversores MMC estao sujeitos a fa-
lhas que podem comprometer o seu funcionamento temporariamente ou permanentemente do
conversor, caso ndo seja tomada alguma acao para corre¢ao/extin¢do das falhas. Quando o
conversor MMC est4 conectado em um sistema HVDC, é comum dividir as falhas em externas
e internas. As falhas externas sdo mais comuns e estdo ligadas principalmente ao meio em
que o conversor estd conectado. A queda de uma linha de transmissao, a perda de isolamento
dos condutores e descargas atmosféricas sdo exemplos de falhas que podem ocorrer tanto nas
linhas de transmissao CA quanto no elo CC, se manifestando principalmente como curto-circuito
monofasico, bifasico ou trifdsico, para massa ou entre fases no caso CA, e curto-circuito entre
polos, para o elo CC. No caso destas falhas, os sistemas de poténcia atuais sdo equipados com
sistemas de protecao robustos e confidveis, que utilizam relés de protecao configurados para
diversas fungdes, conforme a tabela ANSI (IEEE Padrao C37.2 “Padrao para nimeros de funcio
de dispositivos de sistema de energia elétrica, acronimos e designacdes de contato)(IEEE, 2022).

As falhas internas do conversor estdo principalmente relacionadas aos SM, onde
€ possivel que as falhas nos SM se manifestem como curto-circuito ou circuito aberto (XU,
2022)(Wang, 2020), que ocorrem principalmente pelo chaveamento de altas correntes, excesso
de tensdo reversa, baixa dissipag@o térmica, objetos estranhos entre seus terminais e entre outros.
Existem sub-mdédulos que possuem a capacidade de deteccao destas falhas, porém em muitos
casos, possuir este nivel de detec¢do € invidvel tecnicamente, pela grande quantidade de dados
gerados, e comercialmente, ja que uma aplicacdo comum de MMC possui centenas de SM,
e o custo relacionado as protec¢des individuais € alto. Desta forma, fornecer a capacidade de
identificar e localizar as falhas, com um nimero reduzido de medig¢des fisicas € indispensavel

para a uma ripida tomada de decisdo e confiabilidade da manutencdo do equipamento.

1.3 Objetivo da pesquisa

Objetivo deste trabalho € entender o funcionamento de um sistema HVDC utilizando
a topologia de conversores MMC, desde o funcionamento dos SM até a interacio dos conversores

responsdveis pela retificacao e/ou inversao, simulando o funcionamento normal do conversor,
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consolidado pelo controle da tensdo do elo CC e das poténcias transmitidas entre os barramentos.
Com o entendimento do funcionamento normal, sera realizado entdo uma bateria de falhas
internas do conversor, relacionadas a falhas de circuito aberto e curto-circuito em um dos SM dos
MMC, de forma a entender o comportamento do conversor nestes cendrios. Todas as simulagdes
foram realizadas utilizando o software EMTDC/PSCAD V4.5.

O trabalho foi escrito e formatado seguindo o Guia de normalizacdo de trabalhos

académicos da Universidade Federal do Ceara (UFC, 2022).

1.4 Contribuicoes da pesquisa

Além de reafirmar o funcionamento do conversor MMC na topologia HVDC, a
principal contribui¢do deste trabalho € entender o comportamento do conversor durante falhas nos
SM, observando principalmente a influéncia destas falhas nas correntes e tensdes do conversor.

Os padrdes das medi¢des obtidas durante o funcionamento normal e em falha,
serdao aplicados em um modelo de rede neural para detec¢do de padrdes (Cui, 2019), onde
seré realizado o diagnéstico e localizacdo da falha, utilizando métodos de aprendizagem com

inteligéncia artificial.
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2 CONVERSOR MODULAR MULTINIVEL

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma introducao sobre o conversor mo-
dular multinivel abordado neste trabalho, desde suas caracteristicas topoldgicas, arranjos de
sub-partes e a modelagem matematica que norteia este conversor de poténcia. Na secdo 2.1, é
apresentada a topologia de MMC, apresentando as caracteristicas de cada parte que o compde,
destacando a caracteristica modular deste conversor. J4 as secoes 2.2 e 2.3 sdo focadas em
uma abordagem matemadtica do MMC, garantindo que sejam estudadas todas as equacdes e

consideragdes base para o desenvolvimento dos capitulos seguintes.

2.1 Topologia MMC

Entender como cada um dos componentes do MMC funciona € o objetivo das
proximas secdes. Conforme apresentado na Figura 2, € necessario entender o funcionamento
individual de cada elemento constitutivo do MMC (SM, braco e perna), bem como as interagdes
que cada elemento tem com dos demais elementos de outros braco e/ou de outras pernas. E
necessdrio descrever também matematicamente o funcionamento destes elementos, de forma que

este capitulo também apresenta uma abordagem matemética do comportamento das tensoes e

correntes do MMC.

2.1.1 Funcionamento do submodulo

Neste trabalho, as chaves do submdédulo funcionam de maneira complementar,
ou seja, ndo ha periodo de tempo onde ambas as chaves estdo ativas, 0 que provocaria um
curto circuito no capacitor, nem ambas as chaves desativadas, evitando que a conducao pelos
diodos provoque carregamento/descarregamento desordenado dos capacitores (motivo que serd
melhor explicado na se¢do 2.2). A partir deste ponto, serd referido uma identificacio para cada
submoddulo, onde serd identificado pelo nimero do submdédulo k (k=1,2,...,n), pelo braco x
(u=superior e d=inferior), e pela fase y (a, b ou ¢), SM,,. Desta forma, os tinicos modos de
operacdo deste submoddulo estido apresentados na Figura 3, tomando como exemplo o SM 1 do
braco superior da fase a,

a) Capacitor inserido (Figura 3 3 a): Neste modo, a chave superior do SM esta ativada de
forma que o capacitor € conectado a saida. Nesta situacdo, os terminais de saida do SM assumem

a tensdo do capacitor, V14, A depender da dire¢do que a corrente iy, estd percorrendo o SM, o
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comportamento do capacitor pode assumir,
— Carregar (em vermelho na Figura 3.a)): Nesta situacao, a corrente que estd entrando no
SM carrega o capacitor, consumindo poténcia do sistema;
— Descarregar (em verde na figura 3.a)): Nesta situacdo, a corrente que estd saindo no SM
descarrega o capacitor, fornecendo poténcia ao sistema;
b) Capacitor nao inserido (Figura 3 b): Neste modo, na Figura 3.b, a chave inferior do SM
estd ativa, de forma que o capacitor € isolado da saida, curto-circuitando os terminais do SM, de
forma que a corrente circula apenas pela chave inferior. Nesta situacdo, independente da dire¢ao

da corrente, a tensao do capacitor se mantém estdvel e a tensao de saida do SM ¢é zero.

Figura 3 — Modos de operacao do SM meia ponte

lC,lau lC,l au
#
Lau lay
> —— Vciau | Vciau
VSNI,lau \ VSM,lau \

a) Capacitor em modo inserido

lC,lau
iau
|
———p— o | ¥ Clau
Vs 1au

b) Capacitor em modo nio inserido

Fonte: Autor

Desta forma, a tensdao do SMy, Vsy . 1au» € a corrente do capacitor, ic 14, podem ser

escritas através da funcao de chaveamento aplicada neste SM, conforme Equacéo 2.1

Vsm 1au(t) = Ssm1au(t)-Ve 1au
2.1)

iC,lauO) — SSMJau(t)-iau(t)
Onde Sspr.14¢ € uma fungio que assume o valor de 1 quando o capacitor estd no

modo inserido e 0 quando estd no modo nio inserido. Essa defini¢do é importante, pois € mostra
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que € possivel controlar a tensdo de saida do SM, bem como controlar a corrente que circula
pelo capacitor (e consequentemente a tensdo deste elemento), através da func¢do de chaveamento

de cada SM).

2.1.2 Funcionamento do braco e perna do MMC

A representacao do brago do conversor € apresentada em verde na Figura 2. Para
ndo haver curto circuito no elo CC € adicionada uma impedéncia em cada braco do MMC. O
conjunto dos n SM e desta impedancia corresponde ao brago do conversor. Cada conversor
possui 2 bragos em cada fase, totalizando 6 bragcos. Como cada SM é uma fonte de tensao,
o conversor pode ser representado simplificando todos os SM em uma unica fonte de tensao,

conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Modelagem simplificada do conversor

— V.2

—— Ve /2

Fonte: Autor

Onde, por exemplo, para o braco a superior, € escrita na Equacao (2.2),

n

Vau(t) = Z VSM,kau (t) (2.2)
k=1
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Desta forma, considerando as tensdes de todos os capacitores aproximadamente
iguais, cada uma dessas fontes € capaz de sintetizar uma forma de onda com n+1 niveis (0, VC,
2VC, ..., nVC), a depender da funcio de chaveamento ds SM. Ou seja, se todos os SM estiverem
inseridos, a tensdo desta fonte serd nVC, enquanto se todos nao estiverem inseridos, serd 0.

Em secdes futuras, serd explicado que a quantidade de SM conectados por perna
¢é constante, e igual a n, de forma que € possivel projetar o isolamento dos elementos dos SM
baseados na tensdo do elo CC. Assim, sendo Vcc a tensdo do elo CC, cada SM deve ser projetado
para suportar uma tensao igual a Vce/n. Em muitos casos, isso pode parecer um desafio, ja
que por exemplo, um barramento de 500kV necessitaria de 100 SM com tensao de isolamento
de 5kV, porém na pratica, € possivel construir associa¢des destes blocos/chaves em série e em
paralelo, de forma que a suportar as tensdes e correntes demandas de cada projeto.

Com o modelo apresentado na Figura 4, as préximas duas se¢des sdo focadas em
realizar a modelagem matemadtica das tensdes e correntes do MMC, permitindo entender o

comportamento do conversor e desenvolver os controles apresentados nos capitulos seguintes.

2.2 Modelagem das correntes do MMC

Entender o comportamento das correntes do conversor MMC € o ponto de partida
para realizar a modelagem matematica completa do conversor, pois a partir do conhecimento
da relacdo entre as correntes que circula no braco, na perna, e na fase do conversor, € possivel
encontrar as equacdes das tensdes e do controle do conversor.

O circuito da Figura 4 pode ser solucionado utilizando o teorema da suporposi¢ao, o
qual pode ser dividido em 3 cendrios (Paucar, 2014). Em cada uma das proximas se¢des, serao
abordados individualmente a influéncia individual das trés fontes de tensdo atuantes no circuito:
Tensdo do elo CC, tensao das fases e tensdo dos sub-mddulos. Em cada cendrio, sera considerada
apenas a respectiva tensdo, e as demais fontes serdo substituidas por curto-circuito, e ao final,
a parcela de contribuicio de cada cendrio serd somada para assim compor a corrente de braco

superior e inferior.

2.2.1 Cendrio 1: Circuito considerando apenas o elo CC

Considerando apenas a tensao do elo CC do sistema, o circuito pode ser resumido

conforme Figura 5.
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Figura 5 — Modelagem simplificada do conversor — cendrio 1

Icc
. , —1¢
Icu Ibu lau
—_ V./2
R
L
[ ==
R
L
— V/2
].cd lbd lad
Fonte: Autor
Neste cendrio, é possivel afirmar que,
lay = lad’ by = tpdsleu = lcd (23)
E pelas impedancias serem idénticas nas fases,
. . iCC
by = Ixd = ? (2.4)

Neste primeiro caso, em cada fase, a corrente do braco superior € igual a corrente de
braco inferior, composta por uma corrente puramente continua, que se divide igualmente entre

as trés fases do conversor.

2.2.2 Cendrio 2: Circuito considerando apenas a componente de fase

Considerando apenas as grandezas de fase (V, e iy), o circuito pode ser resumido na
Figura 6,

Neste cendrio, é possivel afirmar que,
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Figura 6 — Modelagem simplificada do conversor — cenario 2

lec

4 .
gy g g
cu bu. au

1xg

lag

Fonte: Autor

Ixu = lxg + ix (2.5)
Como as impedancias do braco superior e inferior sdo iguais, podemos afirmar que,

ixu - _ixd (26)

Substituindo a Equagdo 2.5 na 2.6, obtemos,
: . Iy
by = —lxd = 5 (2.7)

Considerando que a corrente de saida do conversor € puramente alternada, resulta
que neste caso, também circulam pelos bragos superior e inferior correntes puramente alternadas,
iguais em moédulo, porém opostas em sinal. Ou seja, para que circule uma corrente alternada
pelos terminais de saida do conversor, € necessdrio que circule pelos bragos do conversor metade

desta corrente, divida igualmente entre os mesmos.
2.2.3 Cendrio 3: Circuito considerando apenas a dos submédulos

Considerando apenas as tensdes dos subméddulos (Vy, e V,4), 0 circuito pode ser
resumido na Figura 7,

Neste cendrio, € possivel afirmar que,
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Figura 7 — Modelagem simplificada do conversor — cendrio 3

lCC

Fonte: Autor

lau = iad; ibu - ibd; lew = icd (28)

Além disso, pela malha de tensao da perna, € possivel também escrever,

. di . di Vi -V,
Vi — Vigy — 2Riyy — 2L d’;” —0— Riy+L d);“ — L . xd (2.9)

Neste cendrio, as correntes de brago representam a parcela da corrente que circulam
apenas entre as pernas do conversor, sem realizar transmissao de poténcia ao elo CC e para o
lado CA. No MMC, esta parcela € chamada de corrente circulante, iy, € sistemas HVDC, é
recomenddvel minimizar esta corrente para que ndo gere perdas desnecessarias nas impedancias
dos bracos.

A corrente circulamte ocorre principalmente por conta dos desbalancos em cada
submoddulo, principalmente relacionados a oscilacdo da tensdo dos capacitores, que geram

correntes circulantes, predominantemente no espectro do dobro da frequéncia fundamental (2).
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2.2.4 Circuito completo utilizando superposicdo

Pela teoria da superposicdo, somando as Equacdes (2.4), (2.7) e (2.9), obtemos a

Equacdo (2.10) que representa o modelo completo da corrente de cada brago,

. lcc | Iy .
Ly = — + = + Lire

3 2

; ; (2.10)
xd 3 D) xcirc
Onde, i, representa as correntes de fase, dadas por,
ig=1.sen(owt+0)
ip = I.sen(wt + 6 +120°) (2.11)

ip = I.sen(wtr + 6 +240°)

A partir da Equacao (2.10), somando as correntes de braco, é possivel obter a
Equacdo (2.12),
bxu + ixd i e

o
L + ixd = % + 2ixcire = Ixcire = 5 ? (212)

O termo relacionado a corrente do elo CC da corrente circulante ndo pode ser
minimizado, ja que € responsdvel pela transmissao de poténcia do elo CC. Ou seja, para que a
corrente circulante seja a menor possivel, € necessario que o controle seja capaz de reduzir ao

maximo o termo w (Almeida, 2017).

2.3 Modelagem das tensées do MMC

Baseado na malha em vermelho da Figura 8, é possivel escrever a equagdo das

tensdes presentes na malha do brago superior como,

—V,=0 (2.13)

E no braco inferior, com a malha em verde como,

v , dig
%_ xd_Rlxd_L d);

+V,=0 (2.14)
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Figura 8 — Modelagem simplificada das tensdes do
conversor

Fonte: Autor

Substituindo a Equacao (2.10) nas equagdes (2.12) e (2.14), e reorganizando para
isolar Vy, e V,4 € possivel obter as Equagdes (2.15) e (2.16)

d(% + ljx + ixcirc)

V. i Iy .
quzg_vx_R(%‘i‘Ex‘i‘lxcirc)_L dt (2.15)
Vee ice iy A + 5 +icire)
Via = Ve = RS+ 5 ieire) ~ L= =2 = (2.16)
Realizando as aproximacgdes,
dicc
R~0; ~0 2.17
7 (2.17)
Obtem-se,
V.. d(ixcire Vee
Voo = Yoy, Q) _Vee oy 2.18)

2 dt 2
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V. d(ixci V.
de = % +Vx_L% = % + Vi — Vieire (219)

Subtraindo a Equacdo (2.18) da Equacgao (2.19), resulta em,

Via — V.
V= x4 T 5 e (2.20)

A queda de tensao L% nas Equacdes (2.18) e (2.19), provocada pela passagem

da corrente circulante no reator de brago é chamada de tensdo circulante, V.. Com isso, é
possivel realizar a sintetizacdo das tensoes dos submodulos baseados na tensdo do elo CC, V.. e
na tensdo que se deseja obter na saida do conversor V,, bem como uma parcela que representa as
perdas relacionadas a corrente circulante.

Como serd visto nos proximos capitulos, o controle do MMC atua diretamente nestas
tensOes para sintetizar tanto a tensdo do elo CC, quanto a tensdo de saida do submddulo para

fornecer as poténcias solicitas por sistemas que estdo conectados a estes barramentos.
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3 FUNCIONAMENTO DO MMC

A partir das modelagens matematica das tensdes e correntes, € necessdrio garantir
que duas principais varidveis seja formadas: a tensdo do barramento, que deve ser constante e
igual a Vcc e as tensdes das trés fases, que devem ser alternadas, trifdsicas e balanceadas. Para
tal, as Unicas varidveis que podem ser moduladas sdo as tensdes de brago, ou seja, € necessario
que o conversor seja capaz de ajustar ambas as varidveis independentemente. Esta abordagem
serd apresentada nas secoes 3.1 e 3.2.

Definida estas duas caracteristicas, as se¢des 3.3 e 3.4 apresentam o controle de
outros dois controles muito importantes do conversor, porém que ndo dependem diretamente do

controle das tensdes de braco: o balanceamento da tensdo dos capacitores e a corrente de linha.

3.1 Geracao da tensoes do conversor

Somando as Equacdes (2.18) e (2.19), obtemos a Equacao (3.1) para representar a

tensao CC,

Vcc =Viu+ de - 2chirc (31)

E possivel notar pela Equacdo (3.1) que o controle da tensdo CC é resultado principal-
mente da soma das tensdes Vi, e V,4 do conversor, bem como, pela equagdo (2.20), que é possivel
controlar a tensdo de saida do conversor também pelas tensdes V,, e V,4, independentemente do
valor da tensao CC.

Levando isto em consideragdo, o principal foco do MMC deve ser sintetizar e
controlar as tensdes de braco. O objetivo desta se¢do € apresentar como € possivel gerar uma
tensao alternada, de n+1 niveis, a partir de n SM. A partir dos médulos de operacdo, discutidos
na sec¢ao 2.1.1, a tensdo de saida de cada submoddulo assume as tensdes Ve quando o capacitor
estd inserido (S=1), e 0, quando o capacitor ndo estd inserido (S=0). Desta forma, é possivel
alcancar os n+1 niveis quando controlamos a quantidade de submddulos no modo inserido,

variando de 0 a n, ou seja,

Viu(t) = ny (1) Ve

de(t) = nxd(t)'VC

(3.2)
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Onde ny, e nyy sdo as quantidades de SM inseridos nos bragos superior e inferior
de uma fase x, respectivamente. Para que a tensdo do barramento CC se mantenha constante, a
soma das tensoes Vy, e V,; deve também ser constante, ou seja, somando as duas equagdes de

(3.2), resulta em,

(M (1) + 1y (1)) Ve = Vee (3.3)

Assumindo que a tensdo dos capacitores seja constante, a soma da quantidade de
submoédulos no bracgo superior e inferior de cada perna também deve ser constante e igual a n.
Desta forma, garantimos que a tensdo do elo CC seja constante e igual a nVcc. Conforme vemos
na Figura 9, € utilizado um exemplo de MMC com 5 SM por brago, de forma que € possivel
produzir uma tensdo alternada, de 6 niveis, na saida do conversor, bem como manter a tensao do
elo CC constante, igual a 5.V

Nota-se que, na Figura 9 ambas as Equacdes (2.20) e (3.1) sdo respeitadas, de forma
que se observa a criacdo de uma tensdo alternada V, na saida do conversor, bem como uma tensao

continua, Vcc no elo CC.

3.2 Método de modulacao

Conforme visto na secdo 3.1, € possivel alcancar a tensdo alternada de saida do
conversor, a partir das tensdes de braco, desde que elas assumam a forma alternada da Figura 9 e
respeitem a quantidade constante de SM inseridos por perna. Para obter o valor de 7y,(t) e n,(t)
da forma desejada, € necessario realizar uma modulagdo da tensdo almejada, de maneira que uma
forma de onda continua seja convertida na quantidade discreta de SM conectados em cada braco.
Existem diversos métodos de modulacdo, dentre eles:
— Métodos de modulacao de largura de pulso PWM: Eliminacao seletiva de harmodnicos,
deslocamento de fase, deslocamento de nivel e entre outros (Paucar, 2014);
— Método de modulacdo do nivel mais proximo (Marquez, 2017).
Neste trabalho, utilizaremos o método de modulagao PWM com deslocamento de
fase, por conta da quantidade reduzida de operacdes computacionais frente a outras modulacdes,

sem perder a qualidade da forma de onda gerada.
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Figura 9 — Exemplo de tens@o dos bragos superior (em azul), inferior (em vermelho),
de saida(em preto) e Vcc (em amarelo) de uma perna, para um conversor de 5

submddulos por brago

5V

-2Ve |

‘ xd 5Ve

Ve

e

Fonte: Autor

Ny =3 ‘

3.2.1 Modulacao PWM com deslocamento de fase

A modulacio PWM consiste em converter a forma de onda que se deseja modular

partir da combinacao dos sinais de todas as chaves.

em uma série de sinais gatilho para ligar/desligar as chaves eletronicas, a partir da comparagao

com uma série de formas de onda portadoras. Assim, € possivel recuperar o sinal modulado a

Para os conversores MMC, sdo necessérias n portadoras, que na modulagio PWM

0

com deslocamento de fase, possuem amplitude unitaria e deslocamento de fase entre si igual a,

(3.4)

Os sinais que se desejam reproduzir em cada brago sao entdo normalizados e compa-
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rados as portadoras. Caso o valor do sinal seja maior que a portadora, o resultado da comparacao
serd 1, enquanto se for menor, serd 0. Na Figura 10 a) é apresento um exemplo de modulagao
com 5 portadoras, defasadas de 72° cada uma. O resultado da comparacdo das portadoras é

apresentado nas Figuras 10 b), ¢), d), e) e f).

Figura 10 — Exemplo de modulacdo PWM com deslocamento de fase
360°/5="T2°

tempo (rad)

Fonte: Autor

Para recuperar a forma de onda modulada, basta somar o resultado das chaves, que
dependendo da quantidade de portadoras utilizadas serd uma forma de onda mais semelhante
ao sinal modulado, conforme visto na Figura 11, onde sao utilizados diferentes nimeros de

portadoras para realizar a modulagcdo da forma de onda alternada.
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Figura 11 — Exemplo de modulagdo PWM, com n igual a a) 5, b) 10, ¢) 20

asf

b)

nx(t)

Tempo(rad)

0 w2

Tempoirad)

Fonte: Autor

3.3 Controle da tensao dos capacitores

Conforme apresentado na secdo 3.1, € preciso garantir que a tensdo de todos ca-
pacitores sejam iguais, e relativamente constante (menor ripple possivel). Em outros tipos
de conversores, a exemplo de conversores multipulso, o barramento CC é composto por um
capacitor central, onde é possivel controlar a tensdao deste somente pela inje¢cao/absor¢ao de
poténcia ativa. J& o MMC, o barramento CC € distribuido em todos os capacitores de cada SM,
de forma que o capacitor equivalente de um sistema MMC € a associacdo de todos os capacitores
inseridos em cada perna.

Caso ocorresse de no MMC cada nivel da tensdo de brago ser feita por um SM
especifico, os SM que estariam mais tempo conectados (ou seja, os SM que compdem a base da
forma de onda) sujeitariam seus capacitores aos efeitos da corrente de braco por mais tempo que
os submoédulos dos niveis superiores, que estariam menos tempo conectados. Desta forma, os
capacitores dos SM niveis inferiores seriam carregados/descarregados com mais frequéncia que
os capacitores dos SM de niveis superiores, onde seria impossivel controlar de maneira pratica, a
tensao de cada capacitor.

A solugdo € analisar as fungdes 7,y (t), realizando um algoritmo de balanceamento,

conforme Figura 12, que tome a decisdo de qual SM conectar, dependendo da direcio da corrente
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de braco e da monotonicidade da funcao n,(t), conforme segue,

Corrente de brago i, (t) positiva e n,,(t) crescente: Com a corrente de brago positiva e sendo
inserido um SM, o algoritmo de balanceamento deve buscar, dentro do conjunto de SM que ainda
ndo estdo inseridos, 0 SM que esteja com a menor tensdo, através do algoritmo de balanceamento,
de forma que esta corrente de braco positiva ird carregar este SM para uma tensao proxima a dos
outros;

Corrente de braco i,,(t) positiva e n,,(t) decrescente: Com a corrente de braco positiva e sendo
removido um SM, o algoritmo de balanceamento deve buscar, dentro do conjunto de SM que ja
estdo inseridos, o SM que esteja com a maior tensao, através do algoritmo de balanceamento,
de forma que esta corrente de brago positiva continue carregando os demais SM inseridos para
alcancar a tensdo deste SM;

Corrente de braco i,,(t) negativa e n,,(t) crescente: Com a corrente de brago negativa e sendo
inserido um SM, o algoritmo de balanceamento deve buscar, dentro do conjunto de SM que ainda
ndo estdo inseridos, 0 SM que esteja com a maior tensao, através do algoritmo de balanceamento,
de forma que esta corrente de bragco negativa ird descarregar este SM para uma tensdo proxima a
dos outros;

Corrente de braco i, (t) negativa e n,,(t) decrescente: Com a corrente de braco negativa
e sendo removido um SM, o algoritmo de balanceamento deve buscar, dentro do conjunto
de SM que j4 estdo inseridos, o SM que esteja com a menor tensdo, através do algoritmo de
balanceamento, de forma que esta corrente de brago negativa continue descarregando os demais

SM inseridos para alcancar a tensdo deste SM;

Figura 12 — Algoritmo de balanceamento dos capacitores
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tensio

Corrente
ix(t)

positiva?

Retirao capacitor,

com a menor
tensio /

Fonte: Autor

Durante a execucao do algoritmo de balanceamento, € necessario que haja outro

algoritmo que informe a ordem da tensdo dos capacitores, para que escolha sempre o capacitor
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com maior ou menor tensio. Esse ordenamento € feito por um algoritmo que 1€ a tensdo de todos
0s capacitores em um brago e os ordena, através de um algoritmo de sorting, podendo variar de
métodos simples, como o método de insercao e de selecao, quanto métodos mais complexos,

como quick sorting e merge sorting.

3.4 Controle do MMC HVDC

Sistemas HVDC normalmente sdo constituidos de 2 conversores conectados por seus
elos CC através de uma linha de transmissdo, na configuracdo conhecida como back-to-back.
Como visto na se¢do 3.1, é possivel gerar uma forma de onda alternada, de amplitude e angulo
varidvel nos terminais CA do conversor, sem interferir na tensdo do elo CC. Na Figura 13, é
apresentada a topologia para conversores MMC-HVDC. A ideia € que estes conversores MMC-
HVDC sejam utilizados para conectar dois sistemas elétricos de poténcia (SEP) com a mesma
frequéncia, frequéncias diferentes e/ou cargas passivas, mantendo os niveis de transmissao
de poténcia ativa iguais nos conversores € na linha de transmissao CC, e niveis de poténcia
reativa independentes em cada ponto de conex@o. Por conta disso, € necessdrio estabelecer uma
metodologia de controle das poténcias no ponto de conexdo comum dos sistemas em que 0s

conversores sdao conectados.

Figura 13 — Exemplo de sistema HVDC back to back
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3.4.1 Controle da poténcia instantdnea e referéncia sincrona d-q

Neste trabalho, seré utilizado o controle das poténcias a partir da teoria das poténcias
instantaneas, utilizando o referencial sincrono d-q. De acordo com a teoria das poténcias
instantaneas, é possivel calcular a poténcia ativa e reativa transmitida por um circuito a trés fios,
a partir da Equacdo (3.5) (Watanabe, 2007),

P _ Vo Vﬁ la (35)

q Vg —Va| |l

Onde os valores « e B podem ser obtidos a partir das varidveis trifdsicas (V. €

iqpc) a partir da transformada de Clarke, dada pela Equacao (3.6),

Xq
Ya| 2|1 =3 —3
=35 Xp (36)
3 3
xg| 30 B
Xe

Para transformar as varidveis o e  para um referencial sincrono, de velocidade

angular ®, € utilizada a transformada de Park, na forma da Equacdo (3.7),

Xa|  |sen(ot) —cos(or)| |xa 37
Xg cos(ot) sen(wt) | |xp .

De forma que a poténcia instantanea p-q, pode ser representada a partir das varidveis

do referencial sincrono pela Equacio (3.8),

P 3 (v % l
_ 2 e | (3.8)
0 2 vg —val| |ig
Ou seja,
3 ) .
P= E(Vd.ld +vg4.1g)
3.9

3, . .
0= E(Vq.ld —Vg.lg)
Para conversores conectados a rede, ¢ comum utilizar a velocidade angular igual a

frequéncia da rede, e o ngulo 6 = @t em fase com o angulo do ponto de conexdo comum, de
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forma que neste ponto, a transformada de Park da fornece uma tensao de eixo direto, v;, mdxima
e uma tensdo em quadratura, vy, zero. Para obter o dngulo da rede, € comum a utilizagdo de
circuitos de sincroniza¢do conhecidos como PLL (do inglés Phase-Locked Loop). Estes circuitos
sdo capazes de encontrar a partir da composi¢ao das tensdes trifdsicas o angulo atual da rede e
fornecer na sua saida o valor numérico deste angulo. Normalmente estes circuitos sao resetados

quando o angulo da rede chega a 27. Por fim, a Equacdo (3.9) se torna,

3
P= Evd.id
(3.10)

Q = ——Vd.i
2 q
Onde se nota que, em um ponto de conexao, as poténcias instantaneas ativa e reativas
sdo independentes entre si, € podem ser controladas pelas correntes de eixo direto iy € em

quadratura iy, respectivamente.
3.4.2 Circuito equivalente do MMC conectado a rede no referencial sincrono

Quando um conversor é conectado a rede, através de uma reatancia série, conforme

a Figura 14, podemos escrever a equagdo do circuito trifdsico como,

Figura 14 — Sistema conversor rede simplificado
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Fonte: Autor
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Ve, Iy iy Vr,

d
VCb =R ib +LE ib - Vl’b (3-11)
VCC ic iC VrC

Aplicando as transformadas de Clarke e Park, obtemos,

Ve i 1 —w| d|i Vr,
d d d |la| d (3.12)
Ve, iy o 1|9 i | |vr,

Desta forma, € possivel controlar as correntes iy € i, a partir da Equagdo (3.2), através

de um controle PI, conforme Figura 15

Figura 15 — Controle vetorial utilizando referencial d-q

Vrd
14 ref
ia h— - + ol — Vca,ref
; 14
Iy — ABC/DQ DQ/ABC p——VCp et
ic — la ol [ Vcc.ref
iq,ref
Vr abe 9 B=ot qu O=mt

Fonte: Autor

As referéncias Vcy ror € Vg rey podem ser recuperadas para um referencial trifdsico

através das transformadas inversas de Clarke, na Equacgdo (3.13) e Park, na Equacdo (3.14)

Xoo| _ sen(wt) cos(ot)| |x4 3.13)
Xp —cos(wt) sen(mt)| |xg
Xq 1 0
w|= |1 B (3.14)
I
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Ao recuperar as tensdes V¢, p ¢ ref» € possivel aplicar as Equagdes (2.18) e (2.19)
para obter as tensdes de referéncia dos bracos superior e inferior, e aplicd-las na modulagao

conforme visto na secao 3.2.
3.4.3 Controle das poténcias para MMC-HVDC

Na figura 13, um dos conversores assume a funcdo de controlar a tensao do elo CC,
enquanto o outro (ou os outros conversores, no caso da configuracdo multiterminal (Ferreira,
2019) tem a fungdo de controlar a poténcia ativa transmitida e a poténcia reativa no ponto de
conexdo comum o qual ele se conecta . O conversor responsdvel por manter a tensdao do elo CC
deve fornecer poténcia ativa igual a poténcia dos demais conversores conectados ao sistema,
somado a tensdo das perdas das linhas de transmissdo+perdas por chaveamento, e deve controlar
de maneira independente, a poténcia reativa do ponto de conexdo comum, absorvendo ou
injetando a mesma, ajudando a controlar a tensdo do PCC, da mesma forma que um STATCOM.
Este conversor € chamado de mestre.

Cada conversor tem como angulo de referéncia o angulo da rede a qual ele se conecta,
de forma que existe um circuito PLL dedicado para cada conversor. Assim, ao conversor mestre,
a referéncia da malha i; deve ser conectada a um segundo controlador PI, tendo como referéncia
a tensdo Vcc. E na malha i, deve ter como referéncia o valor absoluto da tensdo do ponto de
conexdo comum a qual este conversor estd conectado.

Ja o conversor responsavel pela transmissdo de poténcia deve realizar o controle
da poténcia ativa injetada/absorvida do SEP que estd conectado a ele. Assim, utilizando a
Equacdo 3.10, é possivel associar a poténcia ativa e reativa que se deseja transmitir aos valores
de referéncia das malhas i, € i, respectivamente. Este conversor € chamado de escravo. Na figura
16 € apresentado um esquematico geral de todos os controles abordados neste capitulo, desde o

algoritmo de balanceamento dos capacitores até o controle das poténcias geradas,
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4 SIMULACAO DE SISTEMA HVDC UTILIZANDO CONVERSORES MMC

As simulacdes a seguir tem dois objetivos principais: o primeiro € observar o
comportamento do conversor quando conectado na configuracio back-to-back, com um conversor
na configuragdo mestre e outro na configuracdo escravo. Neste caso serdo apresentadas as
respostas dindmicas do conversor em alguns cendrios aplicados, avaliando a capacidade de
adaptacao dos controles aplicados. Para esta aplicacdo, serdo utilizado dois conversores MMC
conectados através de um elo CC, para observar a capacidade do controle proposto neste trabalho.

O segundo objetivo € estudar o efeito de falhas internas do conversor, principalmente
relacionadas a falhas de curto circuito e circuito aberto nos SM do conversor. Neste cenario,
serd mantida uma corrente de 1kA na saida do conversor, sendo avaliado o comportamento das

correntes dos bragos durante a falha.

4.1 Resposta dinamica do sistema HVDC back-to-back utilizando conversores MMC

Nesta secdo, os parametros do sistema HVDC, apresentado na Figura 17 do elo CC

e dos SEP’s sdo apresentados conforme Tabela 1,

Tabela 1 — Esquema geral do controle MMC

Tensdo SEP 1 230kV
Impedancia SEP1 0.5+7] Q
Frequéncia SEP1 60 Hz

Tensdo SEP2 230 kV
Impedéncia SEP2 1.5+225 Q
Frequéncia SEP2 60 Hz

Numero de SM 5
Impedancia de braco 0.140.6;
Capacitancia do SM I mF

Resistencia do Elo CC 25Q
Capacitancia Shunt elo CC 26uF
Tensdo do elo CC 400kV

Fonte: Autor

Nesta simulagdo, o MMC1 € responsavel por manter a tensao do elo CC (mestre), e

0 MMC?2 conecta o SEP2 ao HVDC, controlando a poténcia transferida (escravo).
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Figura 17 — Sistema HVDC MMC back-to-back

Fonte: Autor

4.1.1 Inicializacdo do sistema

Durante a inicializacdo, € necessdrio que sejam carregados todos os capacitores dos
SM de ambos os MMC’s. A Figura 18 apresenta o perfil de poténcia dos dois conversores. Para o
conversor 1, poténcia positiva significa que o conversor esta injetado poténcia no SEP1, enquanto
que para o conversor 2, significa que o conversor esta absorvendo poténcia do SEP2. Note que,
durante o intervalo de inicializa¢do do sistema, de aproximadamente 1.5 segundos, o conversor 2
nao contribui com a poténcia necessdria para carregar os capacitores, de forma que este papel
€ exercido pelo conversor 1. Isso pode ser observado tanto pela caracteristica das oscilagdes
da poténcia, que sdo semelhantes a forma da tensdao dos capacitores da Figura 19, quanto pela
poténcia de regime permanente que se mantém no sistema, necessaria para manter as perdas dos
elementos passivos.

Ainda na Flgura 19, € possivel notar o funcionamento do sistema de balanceamento
atuando, pois em nenhum momento se observa um capacitor com tensao predominantemente

superior aos demais.

4.1.2 Mudanca na tensdo de referéncia do elo CC

A Figura 20 apresenta o cendrio onde € solicitada mudanca da referéncia da tensdo do
elo CC. Em 2.5 s é solicitada uma mudanga de 400kV para 5S00kV e em 5.0 s € solicitada mudanga
de 500kV para 400kV. Em 2.5 segundos, a quando a tensdo do elo CC busca acompanhar a
referéncia (20.b), é possivel notar que a poténcia do MMC 1 fica extremamente negativa, pois é
necessdrio absorver uma grande quantidade de poténcia para aumentar a tensdo dos capacitores
(20.d), tanto do MMC1, quanto o 2.

Ainda em 2.5 s, é possivel perceber que a corrente do barramento (20.c) ndo é
modificada neste cendrio, ja que nao ha poténcia sendo transmitida no elo CC, pois a poténcia do

MCC2 nido esté transmitindo poténcia (20.a).



Figura 18 — Perfil da poténcia durante partida
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Figura 19 —Tensao dos capacitores do MMC?2, fase A superior
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Jaem 5.0 s, ocorre exatamente o contrdrio. E necessério que o sistema se livre da
poténcia armazenada nos capacitores para reduzir a tensdo do barramento (20.a), sendo executado
reduzindo a tensdo de todos os capacitores (20.d). Ainda sim, a corrente do elo CC permanece
inalterada (20.c) apds passagem do transitorio.

Figura 20 — Comportamento das a) Poténcias, b) tensdo do elo CC, c¢) corrente do

elo CC e d) tensdo dos capacitores durante uma mudanga na referéncia Veceref
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4.1.3 Mudanca na referéncia de poténcia do MCC2

As Figuras 21 e 22 apresentam o cendario onde € realizada uma mudanc¢a em 2.0
s de 0 GW para 1 GW, e em 4,0 s, de 1 GW para 0 GW. Durante esta mudanga € possivel
observar o comportamento dos parametros externos dos conversores na figura 21 (tensdo e
corrente CC e poténcia transferida) e parametros internos do conversor na figura 22 (corrente d-q
dos conversores 1 e 2 e tensdo dos capacitores).

Na figura 21 a) possivel ver o comportamento das poténcias do conversor. Quando o
MMC?2 responde a solicitagao de 1GW, imediatamente € visto também um degrau na poténcia
do MMC. Isto se deve ao fato que a poténcia injetada no HVDC pelo conversor 2 do SEP2 deve
ser enviada ao SEP1 através do MMCI1. Isso s6 € possivel pelo fato que um dos conversores
funciona na configuracdo mestre e outro na configuracio escravo, pois caso fosse diferente,
haveria um conflito de controles de poténcia. Na figura 21 b), é possivel ver a tensao do elo CC.
E possivel notar que esta ndo ¢ alterada pela mudanca na referéncia de poténcia. Isso é garantido
pelo controle da tensao do elo CC pelo MMCI.

Na figura 21 c), é possivel ver a corrente do elo CC. O sentido da corrente neste caso
€ positivo saindo do MMC1 para MMC?2, e neste caso, a corrente € negativa pois a poténcia esta
indo do MMC1 para o MMC?2. Por conta da tensdo do elo CC possuir valor médio constante, a
corrente do elo CC assume a forma da poténcia do MMCI.

Na figura 22 d), é visto o controle principal de corrente do MMC1. Apesar do
controle deste conversor ser responsdvel por controlar a tensao do barramento, para que isto seja
possivel o conversor deve sintetizar, na sua corrente id, a poténcia similar a que 0o MMC?2 esta
injetando no sistema, para manter a tensao dos capacitores constantes.

Na figura 22 e), € visto o controle principal de corrente do MMC2. O controle
das correntes deste conversor € diretamente ligado a poténcia que se deseja transmitir, entdo
para que seja transmitida os 1IGW de poténcia, pela Equacdo 3.9, é necessario uma corrente de
aproximadamente 3,55 kA com a tensao de linha do SEP de 230k V.

Na figura 22 f), € visto o comportamento dos capacitores dos MMC'’s. Nesta figura,
€ possivel notar que apesar do transitdrio, este tipo de controle é capaz de manter a tensdo dos

capacitores constantes durante as modificacdes de poténcia.



Figura 21 — Comportamento das a) Poténcias, b) tensdo do elo CC, c¢) corrente do

elo CC durante uma mudanca na referéncia Pref
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Figura 22 — Comportamento das d) correntes do conversor 1, e) correntes do

conversor 2, f) tensdo dos capacitores durante uma mudanca na referéncia Pref
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4.2 Simulacio aplicando defeitos internos ao conversor

Quando se tratam de falhas que podem ocorrer no conversor, € comum estudar a
interacao do conversor e seu controle quando exposto a situagdes de curto-circuito monofésico,
trifasico, na rede CA e/ou no elo CC. Porém, é possivel que ocorram erros de comutagao nos
semicondutores dos submodulos, que levam ndo somente o médulo danificado a um estresse
elétrico indesejado, mas também fazem o conversor funcionar muitas vezes fora do seu es-
tado 6timo, aumentando perdas e muitas vezes impossibilitando o controle dos pardmetros do
CONVETsOr.

Objetivo desta secao € entender como o conversor MMC se comporta neste cenario

de defeito interno, aplicando uma série de falhas nos semicondutores dos SM.
4.2.1 Falha de circuito aberto nos submodulos

Na figura 23, vemos as 3 possibilidades de funcionamento de um SM quando alguma
de suas chaves tem falha de circuito aberto. Na Figura 23 a), o funcionamento normal do
conversor € carregar ou descarregar por T1, e caso ocorra falha de circuito aberto nesta chave,

esta operagdo € prejudicada.

Figura 23 — Exemplo de a) submddulo normal, b) com falha de circuito aberto na
chave superior e ¢) com falha de circuito aberto na chave inferior

TI

T2

a)

Fonte: Autor

Quando o SM entra em falha, conforme simulag@o apresentada na Figura 24, em 2.1
s, € possivel observar alguns acontecimentos:
1. Ap6s o SM entrar em falha, na Figura 24 b) ocorre um transitdrio de aproximadamente 0,2
s, onde tanto os capacitores normais quanto os capacitores em falha sdo afetados;
2. Apb6s esse transitorio, na Figura 24 b) os submddulos normais retomam a sua operagao
normal de balanceamento, enquanto o submdédulo em falha apresenta uma tensdo ascen-

dente. Isso se deve ao fato de que, pela a chave T1 ndo estar funcionando, ndo é possivel
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Figura 24 — Simulacdo de falha na chave T1 , com os grificos de a) corrente de fase,
superior e inferior da perna do submdédulo em e b) tensdo do capacitor em falha em
compara¢do com o normal
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descarregar o submédulo em falha, porém, é possivel carrega-lo através do diodo de
by-pass do IGBT.

. Na figura 24 a), é percebido que a corrente de fase do conversor ndo ¢é afetada por esta
falha, somente as correntes superior e inferior da perna. Ainda sim, ndo € apresentada
nenhuma sobrecorrente, alterando apenas a sua forma de onda. As demais fases também

ndo sdo afetadas pela falha.
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Ja, caso ocorra falha na chave T2, o comportamento do conversor € visto na Figura

25. Quando o SM entra em falha em 2.1 s, é possivel observar alguns acontecimentos:

Figura 25 — Simulacdo de falha na chave T2 , com os gréficos de a) corrente de fase,
superior e inferior da perna do submddulo em e b) tens@o do capacitor em falha em

comparagdo com o normal
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1. Ap6s o SM entrar em falha, na Figura 25 b), instantaneamente o ocorre a alteragdo no

comportamento do conversor, sem apresentar periodo transitorio;

2. Ap6s entrar em falha, na Figura 25 b) os submddulos normais retomam a sua operagao

normal de balanceamento, enquanto o submdédulo em falha apresenta uma tensdo ascen-

dente. Porém diferente do caso da falha na chave T1, a tensdo do capacitor em falha
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sobe com uma taxa muito maior. Isso ocorre pois ao entrar em falha, o SM nao consegue
mais realizar a operacdo de descarga de poténcia pela chave, somente pelo diodo. Desta
forma, ele permanece carregando indefinidamente. E possivel notar também uma queda da
tensdo dos submédulos que ndo estdo em falha, pois para manter a tensd@o do barramento
constante, a soma da tensdo de todos os capacitores conectados deve ser constante, € como
um dos capacitores conectados tem a tensdo crescente, os outros devem apresentar tensao
decrescente.

3. Na Figura 25 a), é percebido que a corrente de fase do conversor ndo € afetada por esta
falha, somente as correntes superior e inferior da perna. Ainda sim, ndo € apresentada
nenhuma sobrecorrente, alterando apenas a sua forma de onda. As demais fases também

ndo sdo afetadas pela falha.
4.2.2 Falha de curto-circuito nos submodulos

Na Figura 26, vemos as 3 possibilidades de funcionamento de um submédulo quando
as alguma de suas chaves tem falha de curto-circuito. Quando ocorre curto-circuito na chave T1,

o resultado da simulagdo € visto nas figura 27,

Figura 26 — Exemplo de a) submddulo normal, b) com falha de curto circuito na
chave superior e ¢) com falha de curto circuito na chave inferior

Tk | T

T2 A T2
a) b)

Fonte: Autor

Quando o SM entra em falha em 2.1 s, é possivel observar alguns acontecimentos:
1. Apés o SM entrar em falha, na Figura 27 b), instantaneamente a tensao do capacitor vai
para valor de 0V, isso ocorre pois quando o a chave T2 entra em condug¢io, juntamente
com a chave T1 em curto, o capacitor € curto-circuitado. Na pratica, esse acontecimento é
catastréfico para a operacdo do submddulo, pois um curto circuito nesta escala gera uma
grande corrente no capacitor. Quando a chave T2 € desligada, o capacitor continua inserido,
de forma que sua tensdo tende a acompanhar a forma da corrente de braco, aumentando e

diminuindo, até zerar novamente;
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Figura 27 — Simulacdo de falha de curto circuito na chave T1 , com os gréficos de
a) corrente de fase, superior e inferior da perna do submédulo em e b) tensdo do

capacitor em falha em compara¢do com o normal
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2. ApOs entrar em falha, na Figura 27 b) os submddulos normais t€ém sua operagdo normal
de balanceamento prejudicada, pois para manter a tensdo do barramento constante, onde
o submoédulo em falha tem sua tensdo alterada, os outros SM devem também alterar sua
tensdo para compensar. Por a corrente de cada braco aumentar excessivamente durante a
falha, a tens@o dos capacitores também ird oscilar mais enquanto eles estiverem conectados;
Na figura 27 a), € percebido que a corrente de fase do conversor € pouco afetada por esta

falha, porém, as correntes de braco aumentam consideravelmente.

J4, caso ocorra curto circuito na chave T2, o comportamento do conversor € visto na

Figura 28,
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Figura 28 — Simulac¢@o de falha de curto circuito na chave T2 , com os graficos de
a) corrente de fase, superior e inferior da perna do submédulo em e b) tensdo do
capacitor em falha em comparacdo com o normal
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Fonte: Autor

Quando o SM entra em falha em 2.1 s, € possivel observar que o comportamento é
similar ao caso anterior, porém desta vez por ser a chave T2, o capacitor ou estd em curto-circuito,
ou estd em by-pass, de forma que a tensao dele é sempre proxima a zero. Para compensar a
queda da tensdo do SM em falha, a tensdo dos demais capacitores aumenta para manter a tensao
do barramento constante e o ripple destas tensdes também aumenta, ja que a corrente de cada

brago cresce consideravelmente.



56

5 DIAGNOSTICO DE FALHAS INTERNAS DO HVDC MMC UTILIZANDO TEC-
NICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

No capitulo anterior, na se¢do 4.2.2 as falhas de curto circuito nos SM apresentadas
sao facilmente detectadas por conta do aumento significativo das correntes de brago, como
observado nas Figuras 27 e 28. Porém, no caso das falhas de circuito aberto, apresentado nas
secoes 4.2.1 apenas a forma das corrente de braco € alterada, com a amplitude maxima das
correntes de braco sendo pouco modificada. Por conta da dificuldade da detec¢do desta corrente
utilizando uma fung¢do de protecdo contra sobrecorrente normal, € proposto neste trabalho o uso
de uma arquitetura de rede neural, para o reconhecimento dos padrdes das correntes de circuito
aberto, e identifica¢do para definir em qual brago a falha ocorreu.

Uma rede neural € ideal para a utilizacdo em aplica¢des de reconhecimento de
padrdes, seja de voz, de figuras ou de séries temporais (AWS, 2024) (Data Science Academy,
2022). Por conta disso, serd utilizada neste trabalho uma rede neural que reconhecera os padroes
de falhas das series temporais das seis correntes de braco do conversor, para detec¢dao do padrao
de falhas, além de recohecer que o conversor estd em falha, auxiliar no diagndstico da mesma

indicando em qual brago a falha esta ocorrendo.

5.1 Arquitetura de rede neural LSTM

Quando se trata de redes neurais para identificacdo de padrdes, principalmente
relacionado a série temporais, uma das principais caracteristicas que se deve buscar € a capacidade
de armazenar a informac¢do por longos periodos de tempo, principalmente quando os dados
se apresentam de forma ciclica, onde a rede neural deve ser capaz de identificar ndo sé a
caracteristica do ciclo, mas também o comportamento deste ciclo durante o periodo completo da
amostra. Para estas aplicacdes, € comum utilizar a rede neural Long short-term memory, LSTM.

A rede LTSM € um tipo de rede neural recorrente, isto €, dentro de cada neur6nio
artificial existe uma célula responsavel por lembrar dos estados anteriores. Neste caso, o peso de
cada estado passado iréd influenciar como este dado, ou conjunto de dados influencia na predi¢ao
final do modelo, conforme Figura 29 (Gomes, 2024). Essa célula de memoria faz com que este
tipo de rede neural seja ideal para a utilizacdo em aplicacdes de reconhecimento de padrdes de
voz, de figuras e de séries temporais.

O Matlab possui uma ferramenta chamada Deep Learning Toolbox, que permite

gerar uma rede neural para reconhecimento de padrdes utilizando uma rede neural LSTM. Do
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Figura 29 — Célula da rede neural LSTM.
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inglés Long Short Term Memory, redes LTSM sdo um tipo de rede neural recorrente, isto é, dentro
de cada neur6nio artificial existe uma célula responsdvel por lembrar dos estados anteriores e
decidir qual o peso da influéncia desse estado na tomada de decisdo para o estado atual. Essa
rede se basea em uma sequéncia de dados e seus identificadores. Por exemplo, na Figura 30,
diversas séries temporais sdo utilizadas para compor um banco de dados, de forma que cada
série possui um identificador, que no caso do exemplo sdo 4 formas de onda: triangular, dente de
serra, quadrada e senoide. A toolbox treina a rede neural, e a partir dela, as amostras que sao
aplicadas na rede neural sdo identificadas de acordo com um dos 4 identificadores pre-definidos.
Assim, com a capacidade de reconhecer padrdes, € possivel aplicar a rede LSTM no problema
das falhas de circuito aberto dos SM do MMC, de forma que a inteligéncia seja capaz realizar a
identificac@o do estado de falha do conversor a partir da leitura dos parametros mais influenciados
pelas falhas dos SM: as correntes de braco.

Assim, com a capacidade de reconhecer padrdes, € possivel aplicar a rede LSTM no

problema das falhas de circuito aberto dos SM do MMC, de forma que a inteligéncia seja capaz



Figura 30 — Exemplo de identifica¢do de padrdes utilizando Matlab.
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realizar a identificacdo do estado de falha do conversor a partir da leitura dos parametros mais

influenciados pelas falhas dos SM: as correntes de braco.

5.2 Aquisicao de dados para treinamento da rede LTSM

Serdo utilizadas as seis correntes de braco para realizar o treinamento da rede neural

e serdo utilizados sete identificadores para os conjuntos de dados: normal, falhaAU, falhaAD,

fabaBU, falhaBD, falhaCU, falhCD. A frequéncia de amostragem serd 100us e cada amostra

terd duragdo total de 0,5 segundos, de forma que cada amostra serd uma série temporal contendo

5000 valores de corrente.
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As amostras de cada um dos bragos sdo unidas para formar uma célula, conforme
Figura 31. Cada célula € composta por seis linhas com as séries temporais das correntes de brago.
Se as amostras que compdes esta célula sdo amostras onde o conversor estd no funcionamento
normal, ela € classificada como normal, j& se as amostras correspondem a uma das situacdes de

falha, esta € classificada de acordo com o brago onde ocorreu a falha.

Figura 31 — Amostragem das correntes de braco.

Célula
[lau(1) . 1ap(5000)]
lap(1) .. 1ap(5000)
| ) | o e
| Taxa de amostragem: |ipp(1) .. ipp(5000)
100us icy(1) .. icy(5000)
N° desaorggstras: licp(1) .. icp(5000).

tau(t) iap(t) iy (t) ipp(t) icy(t) icp(t)
Fonte: Autor

Para o treinamento da rede neural, € necessério ter varias células de cada classificacdo,
para que a rede neural tenha mais dados para realizar o treinamento e o melhor reconhecimento de
cada situacdo. Para a aplicagao deste trabalho, serdo utilizados 50 células de cada classificacao,
totalizando 350 células. Todas as células sdo dispostas em uma matriz de treinamento, de
forma que cada célula nesta matriz € classificada de acordo com o tipo de falha, pela matriz de
classificacdo. Com a matriz de treinamento e de classificacdo € possivel entdo treinar a rede
neural, que agora € capaz de reconhecer a natureza do estado da uma célula, ou seja, caso se
aplique na rede neural, uma célula com falha em um SM no braco A superior, essa rede neural
entdo identifica a falha, conforme figura 32.

Com todos os dados levantados, conforme apresentado na Secdo 4.2.1, na préxima
secdo serdo realizados uma série de ensaios de falhas de circuito aberto, em diferentes SM e

diferentes bragos a fim de levantar a matriz de treinamento e classificag@o para treinamento da

rede neural LSTM.
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Figura 32 — Treinamento da rede neural LSTM utilizando a matriz de treinamento e

classificagdo.
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Fonte: Autor

5.3 Resultados do treinamento da rede neural

Os resultados do treinamento da rede neural estdo apresentados na Figura 33. Foram
realizadas 400 interacOes, € a cada 10 interagdes, foi extraido o valor da precisdo de detec¢cdo
através da toobox para certificar que a rede LSTM esteja com precisio elevada. E possivel
observar que até a 200° interacio, a rede neural ainda tinha dificuldades de reconhecer os padroes
de séries temporais de falha aplicados, em pontos onde a precisao do modelo caia para 60%.
Porém, ap6ds a 200° interacdo, foi obtido um modelo de rede que aparentemente, pelo grafico
gerado pela da roolbox, identificava e classificava o tipo de falha do conversor, com 100% de
precisao.

Para validar a acuracia da rede neural, foi realizado um teste utilizando uma amostra
contendo outras 350 células de teste, com tipos de falhas distintas. A fim de representar o
resultado da inteligéncia artificial, uma matriz de confusao foi criada a qual consiste numa
métrica utilizada para calcular a precisao de um modelo de identificagdo, onde no eixo vertical
e horizontal sdo dispostas as identificacdes das falhas. Assim, por exemplo, se de cada 100
amostras de falha no brago superior A, 90 sdo identificadas como realmente falhas no braco
superior e 5 classificadas como normal e 5 como falha no braco inferior A, entdo a rede neural
terd uma precisao de 90%, com 5% de falha de identificacdo para normal e 5% para falha A
inferior. Na Tabela 2, é apresentada a matriz confusdo para a amostra de teste.

O resultado da matriz confusdo comprova a precisao da rede neural proposta, onde



61

Figura 33 — Resultado Treinamento da rede neural LSTM utilizando a Deep Learning
ToolBox.
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Tabela 2 — Matriz confusio da rede neural treinada

Normal Falha AU Falha AD Falha BU Falha BD Falha CU Falha CD

Normal 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Falha_AU 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0%
Falha_AD 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0%
Falha_BU 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0%
Falha_BD 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0%
Falha_CU 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0%
Falha_CD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%

Fonte: Autor

foi possivel obter 100% de acurdcia para todas as formas de falha. Isso mostra que a metodologia
de deteccao de falhas em MMC utilizando redes neurais, nao € s possivel, como € totalmente
precisa em determinar e localizar a falha utilizando apenas as medi¢des das correntes de braco

do conversor
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6 CONCLUSAO

6.1 Consideracoes finais

Falhas em MMC sdo um desafio, pois podem acontecer a qualquer momento, e as
falhas internas s@o especialmente danosas pois, como apresentadas aqui neste trabalho, podem
nao sensibilizar determinados tipos de protecdo. Tao desafiador quanto identificar € localizar e
realizar a manutencdo correta das falhas, pois devida a quantidade elevada de componentes neste
tipo de conversor, pode ser uma tarefa dificil saber qual a regido do conversor que apresenta
funcionamento indevido. Este trabalho apresentou um resumo da construcao, topologia e controle
de conversores MMC, aplicados em sistemas HVDC para basear a simulacdo de falhas internas
no conversor, de modo a apresentar o funcionamento destes conversores em funcionamento
normal, e em seguida, aplicar falhas internas diversas, entendendo para a compreensdo do
comportamento em cada um dos cenérios.

Com os dados levantados das simulagdes, foi possivel utilizar uma metodologia de
inteligéncia artificial, baseado na rede neural convolutiva LSTM para detec¢do de padrdes, de
forma a tornar possivel a identificagdo e localizacao de falhas no conversor utilizando a medi¢ao
das seis correntes de braco. Como resultado, foi possivel treinar a rede neural utilizando a uma
ferramenta de Deep Learning, obtendo uma precisao de 100% do modelo proposto. Para validar,
foi utilizada uma amostra com 350 células de falha, onde a rede neural obteve precisdo de 100%
na identificacdo de todos os tipos de defeitos (falhas de circuito aberto ocorrendo das chaves dos
bracos superiores e inferiores de cada fase).

Portanto, este trabalho mostra que € possivel aliar o desenvolvimento da inteligéncia
artificiail, tdo presente no contexto atual, com os Conversores Modulares Multiniveis, que sdo o

estado da arte quando se fala de conversores da eletronica de poténcia.

6.2 Trabalhos futuros

O levantamento de dados do funcionamento dos MMC, e seu funcionamento em
diversas situacdes sao os proximos passos desta pesquisa, de forma a atuar ndo somente para
situacoes de falha, mas também situacdes que podem fugir a anormalidade, como por exemplo,
grandes distdrbios nos sistemas elétricos, rejei¢des de carga, aumento ou queda de uma grande

quantidade de poténcia. Estes sdo fatores que demandam de um répido e preciso poder de decisao
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dos especialistas na operagao/manutencao de sistemas HVDC-MMC.

Assim, os trabalhos futuros desta pesquisa sao de levantar um grande nimero de
dados e informagdes de padrdes de funcionamento do conversor para construir um sistema
especialista utilizando inteligéncia artificial, capaz de apoiar técnicos e engenheiros que atuam
na O&M a identificar o ponto de operagdo atual do conversor, e auxiliar nas tomadas de decisoes,

baseados nos historicos e dados de simulacdes levantados anteriormente.
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APENDICE A - CODIGO DO MATLAB PARA TREINAMENTO DA REDE NEURAL

A seguir, segue o script utilizado no Matlab para treinamento, criagdo das matrizes e

testes da rede neural, utilizando a Deep Learning Toolbox.



Script para treinamento da IA

%Converte os elementos de vetor (vetor série temporal das correntes de
braco normal e em falha) para matriz

Xnormal=[Tau normal Tad normal Ibu normal Ibd normal Icu normal
Icd normal];

XAU=[Iau FalhaAU Iad FalhaAU Ibu FalhaAU Ibd FalhaAU Icu FalhaAU
Icd FalhaAU];

XAD=[Tau FalhaAD Iad FalhaAD Ibu FalhaAD Ibd FalhaAD Icu FalhaAD
Icd FalhaAD];

XBU=[Iau FalhaBU Iad FalhaBU Ibu FalhaBU Ibd FalhaBU Icu FalhaBU
Icd FalhaBU];

XBD=[Tau FalhaBD Iad FalhaBD Ibu FalhaBD Ibd FalhaBD Icu FalhaBD
Icd FalhaBD];

XCU=[Tau FalhaCU Iad FalhaCU Ibu FalhaCU Ibd FalhaCU Icu FalhaCU
Icd FalhaCU];

XCD=[Iau FalhaCD Iad FalhaCD Ibu FalhaCD Ibd FalhaCD Icu FalhaCD
Icd FalhaCD];

AN R R e N N S R R RN
R N N N N N N N N N N N N A RN RN

$Converte a matriz acima em células. Sdo convertidas 350 células. A

matriz

%$de células resultantes é a matriz de treinamento da IA

i=1;

j=1;

while i1 < 50000
Xtnormal{j,1l}=Xnormal (i:1+999,:)."';
XtAU{]j,1}=XAU(1:1+999,:).";
XtAD{]j,1}=XAD(1i:14+999,:).";
XtBU{j,1}=XBU(1i:1+999,:).";
XtBD{j,1}=XBD(1i:1+999,:).";
XtCU{j,1}=XCU(1:1+999,:).";
XtCD{j,1}=XCD(i:1+999,:)."';
1i=141000;
J=3+1;

end

Xtrain=[Xtnormal; XtAU; XtAD; XtBU; XtBD; XtCU; XtCD];

AN R N N S S R R RN
AT AN

%$Cria uma matriz de classificacdo dos elementos da matriz de
treinamento

i=1;

while i <= 350
if (i>=1) && (1<=50)
Ytrain{i,1l}="'normal';
elseif (i>=51)&&(i<=100);
Ytrain{i,l}='faultAU';
elseif (i>=101)&& (i<=150);
Ytrain{i,1l}='faultAD';
elseif (i>=151)&& (1<=200);
Ytrain{i,l}='faultBU';
elseif (i>=201)&& (i<=250) ;
Ytrain{i,l}='faultBD';



elseif (i>=251)&& (1<=300);
Ytrain{i,1l}="'faultCUu';
else (i>=301) && (i<=350);
Ytrain{i,1l}='"faultCD';
end
i=1i+1;
end

YTrain=categorical (Ytrain);
AN S N N N R N R N N N N N N N N N N N R N A N N R N R N R R R SRR
R R N N R N R S N R N R R R R R R R

%$Realiza o treinamento da IA LSTM

miniBatchSize = 70;
inputSize = 6;
numHiddenUnits = 100;
numClasses = 7;

maxEpochs = 80;

layers = [
sequencelnputLayer (inputSize)
bilstmLayer (numHiddenUnits, 'OutputMode', "last")
fullyConnectedLayer (numClasses)
softmaxLayer
classificationLayer]

options = trainingOptions ('adam',
'ExecutionEnvironment', 'cpu',
'GradientThreshold', 1,
'MaxEpochs', maxEpochs,
'MiniBatchSize',miniBatchSize,
'Sequencelength', 'longest',
'Shuffle', "never',
'Verbose', 0,
'Plots', 'training-progress');

net = trainNetwork (Xtrain,YTrain,layers,options) %Rede Neural
treinada!

AN N R R e S R S R RN



Script para criagdo das matrizes de teste
%Cria a matriz de teste
k=1;

while k<=350

Xteste (k) =Xtrain (351-k);
k=k+1;

end

1=1;

while 1<=350

YTeste (1)=YTrain (351-1);
1=1+1;

end

YTestec=YTeste.';
Xtestec=Xteste.';



Script para teste da IA
%Classifica os valores e cria a matriz de classificacdo Ypred a partir
da
srede neural
Ypred = classify(net,Xteste,
'MiniBatchSize',miniBatchSize,
'Sequencelength', '"longest') ;

%$Compara as classificagbes preditas Ypred com os classificacdes reais
%Y¥testec
%Cria a matriz confuséo

matriz confusao=zeros(7);

k=1;

while k<= 350

if (YTestec (k)=="normal") && (Ypred (k)=="normal")
matriz confusao(l,1l)=matriz confusao(l,1)+1;

elseif (YTestec(k)=="normal")&& (Ypred (k)=="faultAU")
matriz confusao(l,2)=matriz confusao(l,2)+1;

elseif (YTestec(k)=="normal")&& (Ypred (k)=="faultAD")
matriz confusao(l,3)=matriz confusao(l,3)+1

elseif (YTestec(k)=="normal")&& (Ypred (k)=="faultBU")
matriz confusao(l,4)=matriz_ confusao(l,4)+1;

elseif (YTestec(k)=="normal")&& (Ypred(k)=="faultBD")
matriz confusao(l,5)=matriz confusao(l,5)+1

elseif (YTestec(k)=="normal")&& (Ypred (k)=="faultCU")
matriz confusao(l,6)=matriz confusao(l,6)+1

elseif (YTestec(k)=="normal")&& (Ypred (k)=="faultCD")
matriz confusao(l,7)=matriz confusao(l,7)+1;

end

k=k+1;

end

k=1;

while k<= 350

if (YTestec (k)=="faultAU") && (Ypred(k)=="normal")
matriz confusao(2,1)=matriz confusao(2,1)+1;

elseif (YTestec (k)=="faultAU")&& (Ypred(k )——"faultAU")
matriz confusao(2,2)=matriz confusao(2,2)+

elseif (YTestec (k)=="faultAU")&& (Ypred(k )*f"faultAD")
matriz confusao(2,3)=matriz confusao(2,3)+

elseif (YTestec (k)=="faultAU")&& (Ypred(k )——"faultBU")
matriz confusao(2,4)=matriz confusao(2,4)+

elseif (YTestec (k)=="faultAU")&& (Ypred(k )*f"faultBD")
matriz confusao(2,5)=matriz confusao(2,5)+

elseif (YTestec (k)=="faultAU")&& (Ypred(k )*f"faultCU")
matriz confusao (2, 6)=matriz confusao (2

elseif (YTestec (k)=="faultAU")&& (Ypred )——"faultCD")
matriz confusao(2,7)=matriz confusao(2,7)+

end

k=k+1;

end

k=1;

while k<= 350

if (YTestec(k)=="faultAD")&&(Ypred(k)=="normal")
matriz confusao(3,1)=matriz confusao(3,1)+

elseif (YTestec(k)*f"faultAD")&&(Ypred(k)*f"faultAU")

matriz confusao(3,2)=matriz confusao(3,2)+



elseif (YTestec (k)=="faultAD")&& (Ypred(k)=="faultAD")
matriz confusao (3, 3)=matriz_ confusao(3,3)+1

elseif (YTestec(k)=="faultAD")&& (Ypred(k)=="faultBU")
matriz confusao(3,4)=matriz_ confusao(3,4)+1;

elseif (YTestec (k)=="faultAD")&& (Ypred(k)=="faultBD")
matriz confusao(3,5)=matriz_ confusao(3,5)+1;

elseif (YTestec(k)=="faultAD")&& (Ypred(k)=="faultCU")
matriz confusao (3, 6)=matriz confusao(3,6)+1;

elseif (YTestec (k)=="faultAD")&& (Ypred(k)=="faultCD")
matriz confusao(3,7)=matriz_ confusao(3,7)+1;

end

k=k+1;

end

k=1;

while k<= 350

if (YTestec (k)=="faultBU") && (Ypred(k)=="normal")
matriz confusao(4,1)=matriz confusao(4,1)+1;

elseif (YTestec(k)=="faultBU")&& (Ypred(k)=="faultAU")
matriz confusao(4,2)=matriz confusao(4,2)+1;

elseif (YTestec(k)=="faultBU")&& (Ypred(k)=="faultAD")
matriz confusao(4,3)=matriz_ confusao(4,3)+1;

elseif (YTestec (k)=="faultBU")&& (Ypred (k)=="faultBU")
matriz confusao(4,4)=matriz confusao(4,4)+1;

elseif (YTestec(k)=="faultBU")&& (Ypred(k)=="faultBD")
matriz confusao (4,5)=matriz confusao(4,5)+1;

elseif (YTestec (k)=="faultBU") && (Ypred(k)=="faultCU")
matriz confusao(4,6)=matriz confusao(4,6)+1;

elseif (YTestec(k)=="faultBU")&& (Ypred(k)=="faultCD")
matriz confusao(4,7)=matriz confusao(4,7)+1;

end

k=k+1;

end

k=1;

while k<= 350

if (YTestec(k)=="faultBD")&&(Ypred(k)=="normal")
matriz confusao(5,1)=matriz confusao(5,1)+

elseif (YTestec(k)=="faultBD")&& (Ypred(k )——"faultAU")
matriz confusao(5,2)=matriz confusao(5,2)+

elseif (YTestec (k)=="faultBD")&& (Ypred(k )*f"faultAD")
matriz confusao (5,3)=matriz confusao (5, 3)+

elseif (YTestec (k)=="faultBD")&& (Ypred(k )——"faultBU")
matriz confusao(5,4)=matriz confusao (5

elseif (YTestec (k)=="faultBD")&& (Ypred(k )::"faultBD")
matriz confusao(5,5)=matriz_ confusao(5,5)+

elseif (YTestec (k)=="faultBD") && (Ypred )=="faultCU")
matriz confusao (5,6)=matriz confusao (5,6

elseif (YTestec (k)=="faultBD") && (Ypred( )=="faultCD")
matriz confusao(5,7)=matriz_ confusao(5,7)+

end

k=k+1;

end

k=1;

while k<= 350

if (YTestec(k)*f"faultCU")&&(Ypred(k)::"normal")
matriz confusao(6,1l)=matriz confusao(6,1)+

elseif (YTestec (k)=="faultCU")&& (Ypred(k )*f"faultAU")
matriz confusao (6,2)=matriz confusao (6,2)+

elseif (YTestec (k)=="faultCU")&& (Ypred(k )——"faultAD")



matriz confusao(6,3)=matriz confusao(6,3)+

elseif (YTestec (k)=="faultCU")&& (Ypred(k )=="faultBU")
matriz confusao(6,4)=matriz confusao (6,4)+

elseif (YTestec (k)=="faultCU")&& (Ypred(k )::"faultBD")
matriz confusao(6,5)=matriz confusao(6,5)+

elseif (YTestec (k)=="faultCU")&& (Ypred(k )——"faultCU")
matriz confusao(6,6)=matriz confusao (6,6)+

elseif (YTestec (k)=="faultCU")&& (Ypred(k )——"faultCD")
matriz confusao(6,7)=matriz confusao(6,7)+

end

k=k+1;

end

k=1;

while k<= 350

if (YTestec (k)=="faultCD") && (Ypred(k)=="normal")
matriz confusao(7,1)=matriz_ confusao(7,1)+1;

elseif (YTestec(k)=="faultCD")&& (Ypred (k)=="faultAU")
matriz confusao(7,2)=matriz confusao(7,2)+1;

elseif (YTestec(k)=="faultCD")&& (Ypred(k)=="faultAD")
matriz confusao(7,3)=matriz confusao(7,3)+1;

elseif (YTestec (k)=="faultCD")&& (Ypred(k)=="faultBU")
matriz confusao(7,4)=matriz_ confusao(7,4)+1;

elseif (YTestec(k)=="faultCD")&& (Ypred(k)=="faultBD")
matriz confusao(7,5)=matriz confusao(7,5)+1;

elseif (YTestec(k)=="faultCD")&& (Ypred(k)=="faultCU")
matriz confusao(7,6)=matriz_ confusao(7,6)+1;

elseif (YTestec (k)=="faultCD")&& (Ypred (k)=="faultCD")
matriz confusao(7,7)=matriz confusao(7,7)+1;

end

k=k+1;

end

matriz confusao=matriz confusao/50



