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7. Conclusdes

Esta tese apresentou uma proposta de modelagem combinada dos modelos
autorregressivos periddicos de ordem p com uma recente abordagem em estatistica:
Singular Spectrum Analysis (SSA). Na ocasido foi aplicada a abordagem univariada de
SSA e a sua versdo multivariada (MSSA). Também nesta tese foi introduzida uma
metodologia de estimagéo do parametro de defasagem SSA: comprimento de janela L.

Para escolher o valor de L foi utilizado o teste BDS na série de ruidos obtida na
fase de agrupamento SSA. O valor de L foi testado a partir do valor mediano da série
definido por (T +1)/2 ou T/2, reduzindo em uma unidade até que a hipoGtese de
independéncia do teste BDS ndo fosse rejeitada em nenhuma das dimens@es avaliadas.
Com o valor de L definido, procedeu-se com a filtragem SSA e MSSA para que a nova
série filtrada fosse modelada via PAR(p). A filtragem da série via SSA e MSSA
procedeu-se removendo a componente ruidosa dentre as trés componentes obtidas na
fase de agrupamento SSA. Apds esta separacdo, a correlacdo ponderada foi aplicada nas
componentes a fim de se observar a boa separabilidade entre elas. A modelagem
PAR(p) foi entdo feita com as séries sem e com a filtragem SSA/MSSA e 0s cenarios
sintéticos forma gerados.

Na primeira aplicacdo, foram utilizadas as séries de ENA dos quatro subsistemas
interligados no SIN. Neste caso, foi feita a filtragem MSSA nas quatro séries
simultaneamente e utilizou-se da anélise grafica dos vetores singulares para determinar
os vetores em cada componente. A modelagem PAR(p) foi entdo aplicada nas séries
originais e nas séries filtradas MSSA/SSA. As analises de desempenho atraves da
medida erro MAPE mostram que nos subsistemas SE e S a modelagem PAR(p) —
MSSA se mostrou mais eficiente em todos 0s meses e nos subsistemas N e NE, esta
eficiéncia foi verificada na maioria dos meses observados. A abordagem PAR(p) —
MSSA também foi comparada a uma abordagem recente usando encolhimento Wavelet
antes da modelagem PAR(p) em um periodo dois anos a menos do que o usado para a
abordagem proposta nesta tese (SOUZA, 2013). Na ocasido, o desempenho da
abordagem PAR(p) — MSSA também foi melhor na maioria dos meses, pois obteve

menores valores de MAPE.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012124/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012124/CA

112

Com o objetivo de avaliar a capacidade dos cenarios de gerados de reproduzirem
as médias historicas, foram aplicados diversos testes sobre os 5.000 cenarios de 60
observacgdes gerados através da modelagem PAR(p) e da modelagem PAR(p) — MSSA.
Nas avaliacOGes de desempenho dos cenarios gerados, foram feitas analises graficas das
médias dos cenarios e das médias histdricas dos quatro subsistemas e analise graficas
dos desvios-padrdo dos cenarios gerados e desvios-padrdo histérico. Na ocasido dos
desvios-padrdo dos cenérios gerados via PAR(p) — MSSA foi necessaria a incluséo dos
residuos removidos na filtragem MSSA. Os resultados mostraram que, embora a
abordagem com a filtragem tenha reproduzido as medias, 0 mesmo ndo aconteceu com
0s desvios-padrdo. Em relacdo aos testes de igualdade da média e da variadncia, 0s
resultados mostram que o modelo PAR(p) obteve um desempenho melhor que o modelo
PAR(p) — MSSA. Os percentuais de ndo rejeicdo da hipdtese de igualdade em ambos 0s
testes foram maiores no modelo sem a filtragem embora isso ndo signifique que o
modelo com a filtragem ndo tenha tal capacidade, mas que ela é menor que o modelo
com a série original. Em relacdo aos testes de sequéncias negativas, estes mostram que
0s cenarios gerados pelo modelo sem a filtragem MSSA s6 nédo é capaz de reproduzir a
varidvel intensidade no subsistema Sul, enquanto os cenarios com a filtragem ndo
conseguem reproduzir os periodos criticos de seca dos subsistemas Nordeste e Sul.

Em um segundo momento desta aplicacdo, observando detalhes sobre o
comportamento diferenciado do subsistema Sul em relacdo aos demais, foi feita uma
nova aplicacdo considerando a filtragem deste subsistema via SSA separadamente dos
outros subsistemas e assim foi proposta uma nova abordagem PAR(p) — MSSA/SSA,
que considera a filtragem MSSA para os subsistemas Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-
Oeste e a filtragem SSA para o subsistema Sul. A partir desta nova abordagem, o0s
resultados obtidos mostram uma melhora no desempenho dos modelos e os cenérios
serem capazes de reproduzir a série historica.

Em uma segunda aplicacdo, utilizou-se duas séries de velocidade do vento
localizadas em duas estacGes anemomeétricas localizadas no Nordeste do Brasil. Foi
aplicada a filtragem SSA nas duas séries separadamente e a filtragem MSSA das duas
simultaneamente. Em todas as filtragens, foi utilizada a abordagem de andlise gréafica
dos vetores singulares, que vem obtendo melhores resultados na literatura. Apods a
filtragem, as séries originais e filtradas via SSA e MSSA foram modeladas via PAR(p).
As analises das medidas de erro MAPE e RMSE dentro da amostra atestam que o

desempenho do modelo é melhor quando aplicada a filtragem. Na ocasido, o modelo
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PAR(p) — MSSA se mostrou mais eficiente que o0 modelo PAR(p) — SSA e este, mais
eficiente que o modelo PAR(p) com a série original. ApoOs estas analises, 0s cenarios
foram gerados e verificou-se que o modelos com as series filtradas conseguem
reproduzir as séries histdricas, confirmando a adequacdo do modelo proposto em séries
de velocidade do vento.

Pode-se entdo concluir que a abordagem utilizada nesta tese, de filtrar as séries
de ENA através de MSSA seguida da modelagem PAR(p), até entdo ndo explorada,
bem como o uso da mesma abordagem PAR(p) — MSSA e PAR(p) — SSA em séries de
velocidade do vento associado a metodologia inovadora de escolha do comprimento de
janela SSA, também inéditas na literatura, obteve resultados que, em sua maioria
analisada, sdo bons e que auxiliam no planejamento do sistema elétrico brasileiro. Os
resultados apresentados também indicam a possibilidade de aplicacdo do modelo
PAR(p) aos dados eolicos, o que é muito interessante, pois € a mesma abordagem da
modelagem de ENA no modelo Newave (CEPEL, 2000).

Como trabalhos futuros, esta tese deixa espagos para:

- Aplicacdo da metodologia proposta em séries de demanda.

- Previsdo por meio da SSA sem o uso do modelo PAR(p) e também o Bootstrap
dos ruidos da SSA.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012124/CA




