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MO DAU

1. Ly do chon dé tai

St dung dién ctia Viét Nam d3 ting rat nhanh trong nhitng nim gan day, tir 99 ty
kWh nam 2010 tang 1én 271 ty kWh nam 2022, dat toc d6 tang binh quan xap xi gin
10%/ nam. Cung tho1 gian do, cong suét dat cia hé théng dién da tang tor 21,5 GW ndm
2010 1én khoang 80 GW vao cudi nam 2022 [1]. Du kién san luong dién ctia Viét Nam
tiép tuc tang cao, dén nam 2030 1a tir 567 ty kWh va 2050 1a 1.224 -1.378 ty kWh. Cung
v6i d6 cong suét lap dit ndm du kién dat khoang 150 GW vao 2030 va khoang 490-573
GW vao nam 2050. Trong d6, cac ngudn ning lugng tai tao (NLTT) trong tong cung
nang lugng dat 30,9%-39,2% vao nam 2030 va 67,5-71,5% vao nam 2050. Riéng dbi
vo1 dién mat tro1 (PMT), cong suét lép dat toan hé théng sé dat du kién khoang 20 GW
vao nam 2030 va 168-189GW vao nam 2050 [2].

Mic du cong nghé PMT da c6 tir rat lau trén thé giéi nhung tai Viét Nam do
nhimng chinh sach khuyén khich phat trién ctia nha nudc ma PMT méi chi thyc su bung
nd tir nam 2019. Theo s6 liéu tir [3], dén cudi nam 2020, cong suit lip dit cia DPMT
quy mo trang trai 1a 8.852 MW va ciia PMT mai nha 1a 7.660 MW nhu Hinh Mb.1.1.
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Hinh MD.1.1. Cong sudt ld'p dat PMT tqi Viét Nam

(Nguon: “Vietnam, a System in Rapid Transition” - ESIG Spring Technical Workshop [3])
Cung v6i sy phat trién manh trong thoi gian gan day cua loai hinh cong nghé

NLTT nhu BDMT, dién gi0, ty trong ctia loai hinh nay trong van hanh tho1i gian thuc cling

dang ngay mot ting. DPMT vdi tinh chit 13 mot ngudn ning luong tai tao di mang dén

nhiéu 1oi ich to 16n nhu giam thiéu phat thai CO,, déng gop san luong dang ké cho hé



théng trong bdi canh ngudn cung ning lwong tir nhién liéu hoéa thach dang ngay cang
can kiét, hd tro can bﬁng cong suét tai mot sd khu vuce trude day chi thuan nhan dién tur
lué6i dién, hd trg cong suat cho hé thdng trong nhitng khung gid cao diém tiéu thu dién.

Tuy nhién, cic nha may DMT c6 dic tinh van hanh rat bt dinh, cong suat phat
khong on dinh va phu thude 16n vao céc yéu td thoi tiét, dac biét 1a cac thong s6 nhu
buic xa, nhiét do... va cac thong sb nay cé thé thay ddi manh trong thoi gian rt ngan.
Viéc thay d6i dot ngdt cong sudt phat ciia cac nha may DMT khi loai hinh nay dang dan
chiém ty trong 16n trong co cdu ngudn phat néu khong duge dy bao trude dé kiém soat
va diéu do, s& 13 tac nhan quan trong gy 1én mat 6n dinh hé thdng dién, c6 kha ning
lam ra ludi, gay mét dién trén dién rong, mat an ninh cung cép dién va thiét hai nghiém
trong vé kinh té va x4 hoi. Do tinh chit bién dong manh theo cac diéu kién thoi tiét, day
13 loai hinh nguén khé dy bao va mang dén nhiéu thach thirc trong van hanh [4], cu thé
do la:

- Hé thdng phai duy tri lugng du phong cong suét 16n dé bao dam dap tmg phu tai
khi cong suét phat cua céc nguén NLTT thay ddi manh, lién tuc vé6i bién do 16n, bat
dinh.

- Do cac ngudn nay st dung cha yéu cac thiét bi dién tir cong suit, hau nhu khong
dong gép quan tinh cho hé thdng nén khi ty trong van hanh 16n s& din dén d6 du trix 6n
dinh cua hé thng dién bi suy giam va va nguy mat on dinh tan sé va dién ap trén ludi
dién s€ tang lén.

Sy gia ting ty trong ngudén PMT trong hé théng dién Viét Nam di mang dén
nhiéu thach thirc méi dic biét 13 4p luc dam bao van hanh an toan, 6n dinh hé théng
trong thoi gian thuc, do sy bién dong manh mé cua cong suat PMT phu thudc vao yéu
t6 thoi tiét.

Ngay dién hinh Ngay nghi - Tét nguyén dan
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Hinh MP.1.2. Co cdu nguon ngay vin hanh thong thirong va ngay nghi 16

(Nguon: “Vietnam, a System in Rapid Transition” - ESIG Spring Technical Workshop [3])



Hién nay ty trong ngudn DMT so vé6i cong suat phat toan hé théng Viét Nam
trong ngay cao nhat thuong & mirc khoang 30%-35%, tuy nhién trong nhitng ngay phu
tai thdp nhu cac ky nghi 1& dai ngay, ty trong nay co thé 1én t6i gan 50% nhu Hinh
MD.1.2 [3]. Ty trong ngdy cang ting cia DPMT di anh hudng khéng nho dén kha ning
van hanh an toan 6n dinh cta hé théng dién.

O quy md timg nha may, mirc do thay dbi cong suit ciing & murc rat 16n. Vi du
nhu mot nha may PMT c6 cong suit 35 MW thi chi trong khoang thoi gian rit ngén 20
phut tir 10h05 dén 10h25, cong suat phat ciia nha may da thay d6i giam khoang 17,58
MW (trng véi 50% cong sudt dat ciia nha may) nhu Hinh MP.1.3.
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Hinh MP.1.3. Cong sudt phdt ciia mét nha may PMT bién dong trong ngay

Trén quy md toan hé thong, muc d6 thay d6i cong suat cia DMT theo thoi gian
trong ngdy ciing & murc rat 16n, c6 thé 1én dén khoang 4000 MW trong 01 gid. Giira cac
ngay lién ké nhau, mic d6 thay doi cong suat co thé phét cling 1én dén khoang 4000
MW nhu c6 thé thay trén Hinh MP.1.4.

Do d6, dé dam bao an toan cho cong tic van hanh thi du bao voi do chinh xac
cao cac nguon ndy 1a mot yéu cau hét sirc cip thiét. Tir d6 c6 thé thiy viéc kiém soat va
du bao trudc cong suat phat trong ngan han ctia mdi nha may PMT c6 y nghia rat 16n
d6i voi van hanh ca hé thong dién.

Dy bao cong suat DPMT 1a qua trinh dy doan gia tri cong suat phat trong tuong
lai dya trén cac yéu to nhu diéu kién thoi tiét, vi tri dia 1y va dir liéu lich st. Dy béo
cong suat DMT ngén han c6 vai trd quan trong trong quan 1y va diéu khién hoat dong
ctia nha may DMT. Ngoai ra né con cung cip thong tin dur kién vé cong suit, giup cac
don vi diéu dd, quan 1y van hanh lu6i dién 1ap ké hoach van hanh cho hé théng dién.

Nhitng ¥ nghia c6 thé ké d¢én bao gém:



- T6i wu héa vin hanh nguon dién va ludi dién: Dy bao cong suit ctia nha may
dién mat tro1 gitp don vi van hanh nam rd vé luong phat dién mat troi, giap diéu
d6 ngudn dién hop 1y, kinh té tir cic ngudn khic nhau dé dam bao cn bang
ngué)n-téi va duy tri 6n dinh cho toan bo hé thé)ng. Ngoai ra viéc dy bao chinh
xac con giup cac co quan diéu do truyén tai va phan phdi dua ra cac quyét dinh
vé dong cit, van hanh luéi dién mot cach hop 1y, an toan va t8i wu cho hé théng.

- Toi wu héa leu triv nang leong: Dy bao chinh xac vé cong suit phat tir nha may
DMT gitip dua ra quyét dinh vé viée luu trit nang lugng dur thira (sir dung pin luu
trit hodc hé thong luu trit ning luong khac...) mot cach hop 1y dé phat vao cac
khung thoi gian hé théng can cong suat nhu khi ¢ cac sut giam, bién dong 16n
ma cac ngudn khac khong di hodc chua kip dap ung.
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Hinh MP.1.4. Muc do bién dong cua PMT trong vdn hanh thuc e

(Nguon: “Vietnam, a System in Rapid Transition” - ESIG Spring Technical Workshop [3])
Qua nhitng phan tich trén c6 thé thdy duoc rang vai trd va nhu cau dy bao ngin
han cong suét phat cta cac nha may DPMT dang 1a mot doi hoi cap thiét dit ra cho khong
chi & quy m6 hé théng ma con ¢ timg nha may PMT quy mo cong nghiép ¢ Viét Nam.
Viéc nghién ctru vé cac phuong phap du bao cong suit phat cua dién mit troi da
va dang 12 mot chu dé duogc gidi nghién ctru quan tim. Bai toan du bio ngin han cong
suat phat nha may DMT di bit dau duoc nghién ctru tir khoang mot thap ky trd lai day
va cac phuong phap du bao cong suat phat cia PMT di trai qua mot qua trinh lién tuc
clia sy tién bo va cai tién. Bat dau tir cic mo hinh dy bao rng dung theo cac 1y thuyét

du bao chudi thoi gian ciia thong ké cb dién dén nay cac k¥ thuat du bao da co su phat



trién manh mé v6i nhiéu hudng nghién ciru méi dic biét 1a tng dung mang no-ron nhan
tao trong giai quyét bai toan. Vi su tién bd cua cong nghé trong thdi gian qua, nhiéu
m6 hinh hoc may, hoc siu hién dai di ra doi va da chirng minh hiéu qua trong giai quyét
cac van dé thuc tién nhu xtr Iy nguon ngit ty nhién, xir 1y hinh anh, hé théng khuyén
nghi... Viéc nghién ctru cic cong nghé nay dé phat trién cac mé hinh dy bao ngin han
cong suit cic nha may DPMT dic biét 1a cdc md hinh mang no-ron hdi quy 1a mét hudng
di tiém ning, c6 tinh Gtng dung cao trong bdi canh xu hudng phat trién manh mé& cua cac
ngudn DMT nhu hién nay. Viéc tmg dung bao gém khong chi cong tac nghién ctru khai
pha dir liéu qua khtr dé lua chon cac dic trung va huan luyén kiém thir dé xdy dung mo
hinh t6t nhat ma con bao gom ca viéc tong két dwa ra duge mot quy trinh trién khai kha
thi, c6 thé ap dung duoc trong thuc té tai cic nha may PMT c6 quy mo cong nghiép.
2. Muc tiéu nghién ctru
- Xay dung md hinh dy bao ngan han cong suat nha may DMT v4i Mang no-ron
héi quy bd nhé dai ngan.
- Giai phap cai tién hiéu qua xay duyng mé hinh dy bao
- Quy trinh va cong cu phan mém xur 1y bai toan du bio ngan han cong suat nha
may PMT sir dung mang no-ron hdi quy bd nhé dai ngan.
3. Phuong phap nghién ciru
Luan an st dung cac phuong phéap nghién ctru sau:
- Thu thap thong tin thong qua nghién cvru tai liéu
Thu thap, thong ké, phan tich tir cac tai liéu cong bd khoa hoc trong va ngoai
nudc cling nhu céc tai liéu van hanh thyc té tir cac don vi dé danh gia hién trang, cac
phuong phap va phén tich uu diém, nhugc diém cic cong nghé du bao cong suét phat
bMT.
- Thwc nghiém
Thuc nghiém xdy dung mé hinh du bao cong suat phat nha may DMT sir dung
mang No-ron hdi quy thong qua cac khau cong viéc bao gom: thu thap sé liéu, xir 1y dir
liéu, 1ap trinh xay dung mo hinh, huén luyén mo6 hinh. Trong qué trinh thyc nghi¢m, tac
gia cling tién hanh dé xuit va thir nghiém cac giai phap nham cai tién hiéu qua cia viéc
xdy dung mé hinh dy béo. Pong thoi trong qua trinh thyc nghiém nay ciing sé tién hanh
xdy dung, hoan thién phin mém cong cu du bao ngan han cong suat phat nha may DMT
str dung mang no-ron hdi quy.
- Phan tich va téong hop
Str dung cac chi ti€u tiéu chuan vé sai s6 du bao dé tinh toan kiém tra chat lugng

mo hinh du bdo da xay dung so sanh voi s6 liéu thue do thu thap trong thuc té va co su



so sanh ddi chiéu chat lwgong mo hinh du bdo véi cac mo hinh khac dé rat ra két luan vé
tinh hiéu qua va kha thi cia mo hinh.

4. Pham vi nghién ctru

Pham vi nghién clru cta luan an nhu sau:
-  Khung du bdo
Luan an tap trung nghién ctru cac phuong phap dy bao phu hop ciing nhu tién
hanh thyc nghiém ddi voi du bao ngan han.

- Déi twong nghién ciru

Luan 4n tap trung nghién ctru mo hinh dy bao ngan han cong suat phat cho cac
nha may PMT dang trang trai quy mo cong nghiép.

- Huwéng tiép cdn bai todn dw bdo

Luan 4n tap trung vao hudng tiép can du bao truc tiép cong sut phat dau ra cua
nha may PMT tir cac yéu to khi twong va cac yéu to anh hudng khac duoc lya chon
trong qua trinh phan tich mo hinh.

5. Co so khoa hoc va thue tién ciia dé tai

- Dé tai dua trén co sé khoa hoc cua linh vuc nang lugng mat troi, mang no-ron
hdi quy va cac phuong phéap du bao cong suat. Co sé khoa hoc ctia dé tai 1a sy phat trién
va ung dung cac phuong phap hoc sau va tri tu€ nhan tao trong viéc xay dung mo hinh
du bio cong suat phat cia PMT. Cac mang no-ron nhan tao nhu Recurrent Neural
Network (RNN) va Long Short-Term Memory (LSTM) da dugc ching minh 14 hi€u qua
trong viéc xur 1y va du bao dir liéu chudi, bao gém ca du bao cong suét phat PMT. Cac
nghién ctru trong va ngoai nudc di chi ra rang viée ap dung cac thuit toan hoc sau nay
c6 thé cai thién dang ké do chinh xac cta du béo cong suat DMT.

- Co s¢ thuc tién cta dé tai 1a nhu cau ngdy cang ting vé du bio cong suit phat
clia cac nha may PMT trong hé thong dién Viét Nam noi riéng va thé gii néi chung.
Cong suét phat ctia cac nha may DPMT c6 tinh bién dong cao va phu thudc manh vao cac
yéu td khi tuong nhu bure xa mat troi, nhiét do.... Sy phat trién nhanh chéng cia DPMT
trong nhitng ndm gan ddy di tao ra nhitng thach thtrc trong viéc kiém soat va diéu hanh
hé théng dién, dac biét trong du bao cong suat phat cia PMT trong ngrfm han.

6. Nhirng dong gop méi cia luin an

- Xay dyng md hinh dy bio ngin han cong suat phat cia nha may DPMT s dung
mang LSTM, thtr nghi€ém thanh cong mé hinh cho cidc nha mady PMT tai Viét Nam véi
d6 chinh xéc tot hon so voi cac mo hinh dir bao truyén thdng va c6 chét luong tét so véi
cac mo hinh dua trén LSTM di dugc cong bd trong nude va qudc té trong 5 nam trd lai

day.



- D& xuét cac giai phap cai tién hiéu qua trong x4y dung mé hinh du béo ngin han
cong suit nha may DPMT st dung mang no-ron hoi quy, gop phan nang cao chit luong
du béo théng qua cac giai phap gom:

o Tién xir 1y s6 liéu voi hé s6 P/GHI két hop v6i phan cum GHI
o Ky thuét str dung s6 liéu du bao trong qua trinh huan luyén
o Ky thuat sir dung dit liéu buic xa trdi trong thay thé cho cac chi dau thoi gian

- Xay dung duoc quy trinh hoan chinh va c6ng cu phin mém du bao ngin han cong
suét nha may DMT st dung mang no-ron hoi quy, tao diéu kién thuan loi cho nguoi su
dung c6 nhu cau cho viéc trién khai va st dung cong ngh¢ du bao trong thuc té cho cac
nha may DPMT.

7. Cau tric luin 4n

Luan &n dugc xay dung véi cAu tric nhu sau:

- Mo dau

- Chuong 1: Tong quan nghién ciru

- Chuong 2: Xay dyng mé hinh du bao ngin han cong suat nha may PMT véi
mang no-ron héi quy bd nhé dai ngan

- Chuong 3: Giai phap cai tién hiéu qua mo hinh va xay dung quy trinh, cong
cu du bao

- Két luan va hudng nghién ctru tiép theo

- Danh muc cic cong trinh di cong bd

- Tai liéu tham khao

- Phu luc



1.1.

CHUONG 1.
TONG QUAN NGHIEN CUU

Mé dau

Dé c6 gbc nhin toan dién vé van dé du bao cong suat phat nha may PMT, chuong

nay tap trung lam rd cac ndi dung sau:

1.2.

Trinh bay vé cong suit phat dau ra ciia nha may DMT va cac yéu té anh hudng
dén cong suit phat dau ra nay.

Phén loai cac khung thoi gian ctia viéc du bao cong suat phat ddu ra ctia nha may
PMT tir d6 di sau vao ¥ nghia cta du bao cho khung ngan han

Nghién ctru tong quan vé cic phuong phap du bao ngin han cong suat phat nha
may PMT

Tinh hinh nghién ctru bai toan dy bdo ngin han coéng suat phat nha may PMT
quéc té va trong nudc

Pénh gia va rat ra két ludn vé hudng nghién ciru.

Cong suit phat du ra ciia nha may PMT va céc yéu t6 anh hwéng

1.2.1. Céong sudt phdt ddu ra ciia nha mday PMT

Cong suat dién P dugc do bang Watt [W] ciia mo hinh dién mot chiéu mo phong

van hanh cta té bao quang dién, 1a tich cua dién ap V dugc do bang Volt [V] va dong

dién I duoc do bang Ampere [A]:

P=VXI (1)
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Hinh 1.1. Puong cong I-V va ddc tinh céng sudt ciia tam pin quang dién

(Nguon: S. Sarwar et al., 2022 [5])
Dién 4p cua té bao quang dién dugc gitt 6n dinh duéi diéu kién anh sang mat troi

binh thuong. Tuy nhién, dong dién cua té bao rat nhay cam v6i cudong do anh sang mit

troi. Cuong do dnh sdng mat troi cao tao ra dong dién manh. Dién tich bé mat cia t€ bao



quang dién ciing anh hudng dén dau ra dong dién. Té bao co dién tich bé mit 16n s& tao
ra dong dién nhiéu hon so v&i té bao co dién tich bé mit nhé. Vi vay, cuong do anh sang
chiéu vao té bao va kich thudc cua té bao quang dién 1a hai yéu té chinh anh huéng dén
dau ra ciia mot té bao quang dién.

Puong cong I-V trén Hinh 1.1 m6 ta dic tinh céng suit cta tim pin quang dién
& cac murc birc xa khac nhau. Puong cong cong suit ciia tim pin quang dién duogc thé
hién bang duong cong mau xanh lam. Dudng cong nay biéu dién céng suit du ra theo
céc muc cac dién ap. Trong diéu kién hoat dong binh thuong, dudng cong thay doi theo
ca truc dong dién va truc dién ap. DPiém cong suét toi da (MPP — Maximum Power Point),
diém ma tAm pin quang dién dat duoc cong suit toi da, xdy ra & "diém ddau goéi" cua
duong cong cong suit, noi tich cua dién ap va dong dién 14 16n nhat. Cong suat cuc dai
Pumpe (W) duge xac dinh bang cong thic:

Pypp = Vupp X Iupp (2)

Tai bat ky thoi diém nao, mot tim pin di¢n dang hoat dong véi mot dong dién va
dién 4p cu thé nam doc theo dudng cong I-V cila n6 (dudng cong mau do trong hinh).
Puong cong nay cho thdy dong dién I dugc tao ra theo sy bién ddi cia cac mirc dién ap.
Isc dai dién cho dong dién ngin mach (SC — Short Circuit), tirc 1a gia tri ma dong dién
dat toi gia tri toi da va dién 4p bang khong. Voc dai dién cho dién 4p mé mach (OC —
Open Circuit), tirc 12 gia tri ma dién 4p dat toi da va dong dién bang khong.

1.2.2. Céc yéu té anh hwéng dén céong sudt phdat nha may PMT
1.2.2.1. Khi twong
a. Birc xa mat troi

Khi birc xa mit troi di qua khi quyén trai dat, no s& bi anh huéng béi twong tc
v6i cac thanh phan c6 mat & d6. May, nhiing giot nudc va bui s& gay ra hién tugng phan
xa. Trong khi d6, nhitng thanh phan khac nhu ozone, oxy, carbon dioxide va hoi nudc
s& hip thu dang ké birc xa & mot s6 dai tan sb cu thé. Két qua cua tit ca cac qua trinh
nay la phan tach cua buc xa mat troi chiéu vao vat nhan & bé mit trai dit, ma cu thé
trong truong hop dang nghién ctru 14 cic tim pin mit troi, thanh cac thanh phan khac
nhau r0 rét.

Biic xa tryc tiép (Direct hodc Beam Radiation), hinh thanh tir cac tia sang khong
bi phan xa hoac tan xa ma di thanh duong théng truc tiép ttr mat troi dén bé mat thm pin.
Burc xa nay dugc goi 1a DNI (Direct Normal Irradiance).

Buc xa khuéch tan (Diffuse Radiation) ma bé mit tAm pin nhan dugc do céc
ngudn sang gian tiép dén tir bau troi ma khong phai 1a Buc xa tryc tiép.

Buc xa Albedo 1a birc xa phan xa tir mat dat.
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Téng hop birc xa ma bé mit tim pin nhin dugc gdm DNI, Diffuse Radiation va
Albedo hinh thanh nén mot gia tri duoc goi 1a Birc xa toan phan theo phuong ngang
(GHI - Global Horizontal Irradiance) c6 don vi 1a W/m2. Hinh 1.2 mé ta chi tiét cac

thanh phﬁn blrc xa ma mot tim pin mat troi nhan duoc.

Mat troi

_\f_b.
5
Q

<0

Hinh 1.2. Cac thanh phc”in bikc xa ma tam pin mdt troi nhan dwoc

Buc xa troi trong 1a lugng burc xa mat troi tai bé mat Trai Dat trong diéu kién
khong bi che khuat, khong c6 may. N6 dai dién cho birc xa mat troi ti da co thé nhan
duoc tai mot vi tri cu thé trén Trai Dat. Cac gia tri tinh toan birc xa troi trong cung cép
thong tin quan trong dé danh gia tiém nang sinh ning lwong dién mit troi ti da ciia mot
nha may dién mat troi tai bat ky vi tri dia 1y nao trong sudt ca nam. Viéc tinh toan birc
xa tro1 trong tai mot vi tri lép dat nha may dién mat tro1 lién quan dén viée sir dung cac
mo hinh va phuong phédp khac nhau [6]. Nghién ctru [7] trinh bay danh gid so sanh céc
moO hinh khac nhau.

Mot s6 md hinh dang cha y bao gom:

e Mo hinh Ineichen 1a mot mé hinh thuong duoc st dung, udc tinh buc xa troi
trong dua trén cac thong sd khi quyén nhu ndng do hoi nudc, nong dé ozone va
d6 sau quang phd ctia cac hat bui. M6 hinh nay xem xét vi tri cia mit troi, vi tri
dja 1y va thoi diém trong nim dé tinh toan burc xa troi trong [8], [9].

e Mo hinh Haurwitz 1a mot phwong phap khac duoc st dung dé tinh toan birc xa
troi trong. N6 str dung goc zenith mit troi, vi do va thoi diém trong nim dé udce
tinh buc xa. M6 hinh nay xem xét vi tri cia mat troi li€n quan dén vi tri va tinh
toan theo cong quy dao cua Trai Dat. Theo bio cdo [10] mé hinh Haurwitz c6

hi¢u suat tot nhat trong s6 cdc mo hinh chi yéu cau goc zenith.
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e Ngoai ra, mé hinh Solis don gian ciing dugc sir dung dé udc tinh birc xa troi trong.
Mo hinh nay tinh dén g6c zenith mat troi va vi do cua vi tri dé tinh toan buc xa
troi trong. DO chinh x4c cia md hinh duoc cong bd 1a 15, 20 va 18 W/m? ddi véi
cac thanh phan birc xa GHI va DNI [11].

e M5 hinh Bird Clear Sky: M6 hinh nay két hop mé hinh birc xa mat troi Bird véi
diéu kién troi quang dé udc tinh GHI trong troi quang. N6 xem xét cac bién sb
nhu ndéng d6 hoi nudc trong khi quyén, ndng d6 ozone va do sau phd cia cac hat
bui trong khong khi [6].

Theo bao c4o phan tich so sanh vé cic mo hinh birc xa trong trdi trong, mé hinh
Ineichen/Perez cho thiy hiéu sut tot nhat véi sé luong dit liéu dau vao tdi thiéu [10].
Do do, ludn an nay s€ st dung mo hinh Ineichen/Perez dé tinh toan buc xa troi trong tai
vi tri cia nha may.

1)

104
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Hinh 1.3: Bdc tinh I-V ciia tam pin MSP290AS-36.EU

(Nguon: Tai liéu ky thudt tam pin do hing céng bo)

Cong suat dau ra cia mot té bao hodc tim pin quang dién phy thudc truc tiép vao
btrc xa mit troi chiéu truc tiép vao bé mat cta nd [12]. Hinh 1.3 mé ta dic tinh I-V cua
tam pin MSP290AS-36.EU véi nhiéu mirc birc xa khac nhau tir 200W/m? dén 1000
W/m? & 25°C (nhiét d6 tiéu chuan phong thi nghiém).

Ngay khi anh sang mit trdi chiéu sang vao bé mit ciia té bao/tam pin, dién ap
tang 1én mot gia tri gan v6i Voc. Bét ké sy thay do6i ciia birc xa mit troi, chang han nhur
bi che khuat bi dam may, dién ap chi dao dong mot chit dudi khoang gia tri Voc.

Trong khi do, khi burc xa mat troi bé mat tim pin nhan dugc tang, dong dién |
tang do su gia tdng cua hiéu rng quang di¢n. Dong di¢n, tuy nhién, s€ tang ty 1€ thuan
véi d6 chiéu sang, chi dat dén dong dién dinh muc cua té bao/thm pin trong diéu kién
d6 chiéu sang manh, chéng han nhu 1000 W/m2. Khi c6 vt thé che khuat nhu dam may,

dong vat bay, canh cdy... s& tao ra bong db trén tim pin, va gy ra sut giam dong dién.
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Vi dong dién ty 18 thuan tryuc tiép voi cong suat dau ra, vi vdy bong db ¢ anh hudng
dang ké dén cong suat dau ra.

Theo nghién ctru [13], chi sé GHI c6 muc do twong quan rat cao ddi voi cong
sudt phat dau ra ctia nha may DPMT, hé s6 tuong quan 1én dén khoang 98%. Do d9, birc
xa mit troi ¢6 anh hudng rat manh dén cong sudt phat dau ra ciia nha may DMT. Hinh
1.4 thé hién mdi quan hé giita cac yéu t6 GHI (W/m?) v6i cong suat phat dau ra P (MW)

cua mdt nha may BPMT vao cac mua khac nhau trong nam.

Mba Xudn Misa Ha . Misa Thu i Miia Bang

y= 003177 + 0.16652 ¥=003738

¥=0.03820*x 40.10605

o
1] 20 400 2] B0 10 1200 [} €00 a0 EOD 800 1004 1200 ] 200 200 &00 i) 000 1200 o 00 Lili] &0 BOD 000 1200
GHe ol GHl Gl

Hinh 1.4. Quan hé giita GHI va cong sudt phdt dau ra ciia mét nha mday PMT
b. Nhiét do

Khi tdm pin ndng 1én, cong suat dau ra cta nd giam di. Didu nay 1a do dién ap
mach m& Voc gidm dang ké khi nhiét d6 ndi bo cua té bao quang dién tang 1én. Dong
dién ngén mach Isc tdng nhe voi sy tang nhiét dg, nhung khong du dé bu dép cho su
giam Voc 16n. Hinh 1.5 mo ta mdi quan hé giita nhiét d6 tAm pin vé6i cac thong s dién
ap va dong dién cta tAm pin [14].

Duéi diéu kién binh thuong, tam pin mat troi s€ luén hoat dong & nhiét d cao
hon nhiét d6 moi truong. Khi tim pin nong 1én, cong suit dau ra giam xudng do dién ap
hé mach giam. Dé danh gia d6 suy giam cta dién ap, dong dién hay cong suat phat dau
ra theo d tdng nhi¢t o, nguoi ta st dung h¢ s6 nhiét do. Cac datasheet cta cac tAim pin
déu dugc nha san xudt cung cap hé sb nhiét d6 (Tc) cho dién 4p mach mé Voc trong
diéu kién thi nghiém tiéu chuan (STC — Standard Test Condition), dong dién mach ngan
Isc trong STC va gia tri cong suat toi da (MPP — Maximum Power Point) trong STC.

Hé s anh huong cua nhiét do dén dién ap la h¢ s6 dugc st dung phé bién nhat.
Inverter (va cac thiét bi khac nhu diéu khién sac) co thé bi hu hong do di¢n ap cua tam
pin/diy tim pin qua mirc so v6i dién ap dau vao dinh mirc clia cac inverter (va cac thiét
bi khac). Nguoc lai, dién ap qua thap co thé gy giam hiéu suat hoat dong cta hé thong.
Bang 1.1 trinh bay vi du vé hé s6 anh hudng ctia nhiét d6 dén cac thong s6 van hanh tim
pin. O day mdi °C tang 1én hay giam di dugc hiéu 1a chénh léch so véi nhiét d6 tai diéu
kién thi nghiém tiéu chuan (25°C).
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Hinh 1.5. Anh huong ciia nhiét @ lén dién dp va dong dién ciia tam pin
(Nguon: RENAC [14])

Bdng 1.1. Vi du vé hé sé anh huong cua nhiét do dén thong $6 vdn hanh tam pin

Loai Dang don vi Vidu
Hé s6 nhiét dé cho dién ap %/°C -0,36%/°C
V/°C -0,156 V/°C hodc -156 mV/°C
Hé s6 nhiét do cho dong dién %/°C +0,045%/°C
A/°C +0,0029 A/°C hodc +2,9 mA/°C
H¢é s6 nhiét d§ cho cong suat %/°C -0,42%/°C
w/°C +0,957 W/°C

c. Tocdo gio, do am

Téc d6 gié hay do am ciing c6 mbi lién hé twong ddi dbi voi cong suat phat dau
ra cia nha may bMT [15], [16], [17].

Céc tac gia trong [13] da tién hanh phan tich hé sd twong quan (Pearson test) ctia
toc d6 gi6 va do am voi cong sudt dau ra ciia nha may PMT. Két qua cho thay hé s6
tuong quan cua gié 1a khoang 0,19-0,38 va hé s6 twong quan ciia 6 am 14 tir -0,49 dén
-0,76. Nhu vay c6 nghia 14 toc do gi6 c6 twong quan thun tuy nhién twong dbi yéu dén
cong suat phat dau ra. Diéu nay c6 thé 1y giai bai gi6 sé tuong quan gian tiép thong qua
viéc 1am mat bé mat tim pin giup ting hi¢u suat tim pin.

Pbi v6i d6 4m, mic du twong quan nghich tuong d6i manh nhung van dé twong
tu nhu d3 phan tich d6i voi nhiét do d6 1a viée tiy vao thoi diém khéac nhau trong ngay

thi 46 4m cling bién thién. Vao thoi diém gitra trua, khi birc xa cao nhat thi thuong do
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am giam xudng thap nhét trong khi diéu ndy nguoc lai vao ban dém. Tir d6 dan dén
tuong quan nghich ciia d6 4m khong khi.
1.2.2.2. Géc ldp dat tam pin

Goc nghiéng cta tAm pin mat troi anh huong dang ké dén cong suat phat dau ra
ctia hé théng dién mat troi. Khi tAm pin mat troi duoc lip dat dudi goc nghiéng téi wu,
cac tia sang mat troi s& chiéu thang vao bé mit cua tim pin, 1am cho lugng anh sang
duogc hap thu boi tim pin dat dén mirc cao nhat. Khi 4nh sang chiéu thang vao tdm pin,
hiéu suat chuyén d6i ning luong tir anh sang thanh dién ning cta tim pin ciing dat dén
murc t6i da. Do d6, cong sudt phat dau ra cua hé thong dién mit troi sé ting 1én. Tuy
nhién, khi tAm pin mat troi duoc lap dat dudi goc nghiéng khong tdi wu, vi du nhu khi
tam pin duoc lap dit qua nam ngang hodc qua thang dung, lugng anh sang chiéu vao
tam pin s& giam di, gy ra sy giam cong suat phat dau ra ctia hé thong dién mat troi.

Do d6, viéc lap dat tim pin mat troi dudi goc nghiéng toi wu 14 rat quan trong dé
dam bao rang hé théng dién mait troi hoat dong ¢ hiéu suit téi da. Goc nghiéng tdi wu
clia tim pin mat tro1 phu thude vao vi tri dia Iy, mua trong nam va dia hinh xung quanh,
va c6 thé duoc tinh toan bang cac cong cu va phan mém tinh toan hiéu suat ctia hé théng
dién mat troi. Pidu chinh huéng va do nghiéng ciia tim pin anh hudéng déng ké dén
lugng blrc xa mat phéng nhan dugc va do d6 1a lugng nang lugng ma tAm pin san Xuét

ra.

Mia he Musa thu

Mua xuan Mua déng '

Hinh 1.6. Nguyén 1y thay doi géc nghiéng theo miia dé dat san lrong t6i da

O ban cdu bic, tAm pin nén duoc hudng vé phia nam; ¢ ban cau nam, né nén
duoc hudng vé phia bic. Diéu nay dam bao murc d6 birc xa ti da 1én tAm pin trong subt
nam [18]. M6t vi du vé nguyén 1y thay doi géc nghiéng theo mua dé dat duoc san luong
t6i da dugc trinh bay nhu Hinh 1.6.
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1.2.2.3. Phuy tai va ché do diéu khién

Mot phu tai tai dién (hay chinh 1a dién tré trong mé hinh DC) duogc két ndi véi
mot tAm pin s€ xac dinh diém lam viéc trén duong cong dac tinh I-V cua tam pin. Phu
tai dién co thé 1a bong dén, bom, ludi dién hoac ac quy hodc chinh 1a toan bd hé théng
dién ma nha may dién két ndi. Dién ap qua tai va cudng d6 dong dién qua tai s& dugc

xac dinh, cho mot bd gia tri [-V ¢d dinh, boi phuong trinh:
I=— (3)

trong d6 I 1a dong dién tinh bang Ampe, V 1a dién 4p tinh bang Volt va R 13 tr¢ khang
tai tinh bang Ohm.

Trong ché d6 lam viéc ndi ludi hién nay, tro khang két ndi v6i cac hé théng dién
mit troi thudng xuyén bién dong, tiiy thudc vao diéu kién cua luéi. Khi diéu khién giir
V, dién ap dau ra cua hé théng duoc gitr & muc c¢d dinh, nhung luong dién nang dugc
san xudt c6 thé thay doi do 4nh hudng cua anh sang mit troi va cac yéu t khac. Trong
khi d6, khi diéu khién giit Q, lugng dién ning dugc san xuat duoc gitr & murc ¢d dinh,
nhung dién ap dau ra c6 thé thay doi tuy thudc vao diéu kién anh sang va khac nhau
giita cac bo phan ciia hé thong.

1.2.2.4.  Gidi han ludi dién dau noi

Nghén mach lién két vung: 500kV Bac - Trung ]

= e « Gi6i han cong suat ké hoach tuéan cho RT
Lap lich e = = e
/ « Gigi han cap nhat ngay toi

» Gi6i han trong ngay

Thés gian thipe « Ap dung AGC diéu khién thai gian thuc
/ » AGC: Automatic Generation Control

Nghén mach néi vung: 220/110kV }

Hinh 1.7. Gidi han cong sudt do nghén mach truyén tai

(Nguon: “Vietnam, a System in Rapid Transition” - ESIG Spring Technical Workshop [3])
Mot van dé dang chu ¥ trong van hanh 13 van dé nghén mach, hién tai do sy phan
bd khong can ddi ctia phy tai va ngudn ning luong tai tao, trong cac thoi diém dic biét
1a khung gio gitra trwa, hé théng gip phai vin dé nghén mach dbi véi mot sé nhém nha

may dau ndi vao cac dudng diy 220/110kV co kha ning truyén tai bj han ché. Ngoai ra
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khi ning luong tai tao phat qua cao thi viéc nghén mach do lién két 500kV tir mién
Trung ra mién Béc ciing dién ra.

Dé xir Iy vin dé nay, don vi diéu d6 da sir dung hé théng AGC (Automatic
Generation Control — Hé théng tu dong diéu khién cong sut) dé tu dong diéu chinh
cong suit cac nha may trong cac nhém nghén mach an toan cho dudng diy va dam bao
cong bang trong huy dong giita cac nha may. Diéu nay dan dén kha ning nha may dugc
diéu chinh phat thip hon so vé6i kha ning thue phat ciia nha may theo birc xa va cac diéu
kién thot gian thyc.

1.3. Phan loai cac khung du bio cong suat PMT

Khung du bao 1 khoang cach vé thoi gian giita thoi diém dua ra ban tin dy bao
va thoi diém ma ban tin du bao d6 c6 cung cap thong tin. Viéc phan chia khung thoi
gian du bao ciing chua c6 sy thong nhat hoan toan, theo cac nghién ctru gan day, c6 thé
chia ra thanh 3 khung: dai han, trung han, ngén han hoic mot sd nghién ctru lai bo sung
thém mot khung nita d6 1a khung rat ngan han. Tong hop cu thé tir cac nghién ciru [19],
[20], [21], [22], [23] vé viéc phan loai khung thoi gian du bao va ing dung cu thé cia
tirng khung c6 thé chia ra nhu sau:

Bdng 1.2. Phan logi cac khung dw bdo

Loai du bao

Khung du bao

ffng dung

Du bao dai han

([19], [24])

Tu 1 nam dén 10 nam

Pau tu xdy dung, phat trién, nang cap

ludi dién, nguodn dién.

Du bao trung han

([13], [19], [23])

Tir 1 tudn hodc 1 thang

dén 1 nam

Sép xép lich stra chira dinh ky cho nha
may va cho ludi dién, danh gid xac dinh

cau hinh van hanh co ban cho ludi dién.

Du b#o ngin han ([13],
[24])

Tuo 30 phat hodc 60
phuat dén 6 tiéng hodc

01 tuan

Van hanh kinh té hé thong dién, cén
bang ngudn tai, chao gia thi trudng dién
ngady t6i, sip xép lich sira chira dot xuat,

quan ly hoat dong nha may dién...

Du b4o rat ngan han

([13], [23D)

T 1 phat — 30 phut
hoac 60 phut

Piéu khién thoi gian thuc cua hoat
dong hé théng dién va cua cac hé théng
Iuu trit, dam bao du phong diéu tan va
du phong quay, chao gid trong thi

truong dién trong ngay...

Sai s6 du béo cua cac khung thoi gian du bao khac nhau ciing rat khac nhau:

- Dbi véi khung rat ngén han, sai s dat dugc cho 15 phut téi tai nghién cuu [25]
la nRMSE 9% cho cac phuong phap thi nghi¢m.

- Pbi véi khung ngin han, mot sé nghién ctru da cong bd sai s6 va nhin chung két

qua kém hon so v6i khung rat ngian han. Chen va cong sy [26] da thyc hién nghién ciru
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mé hinh dy bao cho cac khung tir 6 tiéng dén 48 tiéng téi cho cac kiéu hinh thoi tiét
khac nhau va két qua thu dugc sai s6 MAPE la 9,45% cho troi néng, 9,88% cho troi
nhiéu may, 38,12% cho troi mua. Ddi véi du bao cho 24 tiéng t6i, nghién ctu [25] da
dat dugc mot mo hinh sai s6 c6 nRMSE 1a 19% tdt hon mot chut so véi gia tri tiéu chuén
theo phuong phap quén tinh 1a 20%.

- Dbi véi khung trung han, sai s6 dat dugc ting dan theo thoi gian. Tai nghién ciru

[25] (Hinh 1.8) d3 chi ra khi 1én dén khung khoang 1 thang sai s6 s& 1én dén gan 25%.

03— T T T T T

T T
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Hinh 1.8. S thay déi ciia sai s6 dw bdo theo khung thoi gian dw bdo
(Nguon: A. G. R. Vaz va cong su, 2016 [25])

- Pbi véi khung dai han chua c6 thong tin cong bd nao vé do chinh xac hay sai s6

dat dugc cia cac moé hinh du bao.
1.4. Panh gia chat lwong md hinh dv bao
1.4.1. Ddnh gid sai 56 thong qua cdc chi sé

Rét nhiéu nghién ctru da dugc thuc hién dé phat trién cac mo hinh du bao cong
suat dién mat troi. Tuy nhién, viéc danh gia hiéu qua hoat dong cuiia cac phurong phap
du bao khac nhau con twong ddi phiic tap, do cac nghién ctru sir dung cac thude do khac
nhau 1am tiéu chi riéng. Panh gia, do luong sai sé dong vai tro rat quan trong dé danh
gia do chinh xac cia mo hinh du béo, tir nhidu nghién ctru khac nhau [27], [28], [29],
[30], [31] c6 thé thdy cac nhom tiéu chi thudng duogc st dung bao gdm:

- MAE (Mean Absolute Error) hay Sai sb tuyét d6i trung binh

- PE (Percentage Error) hay Sai s twong dbi

- APE (Percentage Error) hay Sai s6 tuyét dbi phan trim

- MAPE (Mean Absolute Percentage Error) hay Sai sb tuyét dbi phan tram

trung binh
- MSE (Mean Square Error) hay Sai s trung binh binh phuong
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- RMSE (Root Mean Square Error) hay Sai s6 trung binh binh phuong gbc

- nRMSE (normalize Root Mean Square Error) hay Sai s trung binh binh
phuong gbc chudn hoa.

Theo [13], [22], [24], [31], cong thirc st dung cho cdc tiéu chi danh gia sai s6 mo

hinh nay nhu sau:

N
1
MAE == Py, = Pyl )
k=1
Py — P
PE =" % 100% (5)
Pam
Pay — P
apg =P ~ Pl 09 (6)
Pam
1xC [Pay — Pyl
MAPE = —Z—‘”’ ‘< % 100% )
N Pam
k=1
1 N
MSE =2 (Pay = Pes)? (®)
k=1
1 N
RMSE = | > (Pay = Pua)’ ©)
k=1
RMSE
nRMSE = (10)
Pdm

Trong d6: Pw, Pav and Pam 1a gid tri thuc do, gid tri trung binh va cong suat dat
cua nha may PMT; N la s6 diém mau trong bo dir licu dé thyc hién danh gia chi $6.

V& mit ¥ nghia, MAE 1a trung binh trj tuyét ddi cua tat ca cac sai sd giita cong
suét thue té va du bao trén toan bo mau kiém tra, MAPE 13 MAE dugc chuin hoa boi
cong suit dinh mirc ctia nha may. Hai chi s6 ndy mang thong tin do ludng do chinh xac
trung binh cua cac du bao ma khong xem xét chiéu cua sai s6.

Trong khi 6 MSE 12 trung binh binh phuong cta tit ca cac sai s6 giita cong suat
thuc t€ va du béo trén toan bo mau kiém tra, RMSE 14 cdn bac hai ctia MSE, nRMSE la
gia tri RMSE duogc chuan hoa boi cong sudt dinh muc cia nha may. Cac chi s6 nay do
ludng d6 chinh x4c trung binh ctia cac du bio ma khong xem xét chiéu sai sb va ting
trong s6 ddi vé6i cac sai sb 16n.

1.4.2. Ddnh gid sai s6 thong qua biéu do phin bé sai so

Biéu d6 phan b sai sé (hay con goi 1a phd sai sd) cung cap mot cai nhin tong

quan ciing nhu truc quan vé cac sai s6 di xay ra trén tap dit liéu danh gia va c6 thé duoc

hi€u nhu xac suat ma mdt gia tri sai sO nhat dinh s€ xay ra. Ngoai ra, cac 10i 16n nhat
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cling c6 thé duoc phat hién thong qua biéu dd. Tuy nhién, day chi 1a dit liéu théng ké tir
qua khir va mot gia tri sai sb khac khong nim trong phan bd nay hoa toan cé thé xay ra
trong twong lai. Vi biéu d6 phan bd sai s6 13 hinh v& ma phai 1a mot con sb cu thé nén
kha ning hiéu va phan tich dir liéu tir ddy rat quan trong dé co thé rut ra dugc nhimg
nhan xét danh gia. Hinh 1.9 duéi day 1a mot vi du vé biéu dd phan bb sai sb phan trim
ctia hai phwong phap du bao. D& nhan thiy rang phuong phap 1 cho két qua tét hon so
v6i phuong phap 2 do sai sb tap trung quanh mirc 0% cuia phwong phap cao hon han so
v6i phuong phap 2. Pong thoi ¢ nhitng mirc sai s6 16n, xac xuat xay ra ctia phuong phap

1 ciing thip hon so v&i phwong phép 2.

m—— Sai 56 phirong phap 1
Sai s6 phuong phap 2

Percentage Error -
Hinh 1.9. Biéu d6 phén bé sai s6 phan tram ciia hai phirong phdp dw béo

1.5. Cac phuong phap du bio ngin han cong suat nha may PMT

C6 mot sb phuong phap dé phén loai cac moé hinh dy bao. Theo [13], c6 thé phan
loai theo céc tiép can 1a truc tiép va gian tiép. Trong cach tiép can gian tiép thi bang
cach phuong phap khac nhau ngudi ta s& xac dinh hodc dy béo ra cac yéu té anh hudng
dén cong suat phat (théng sb tim pin, birc xa, nhiét do..) sau d6 s& sir dung cac cong
thirc quan hé dé tinh toan ra céng sudt phat. Trong cic tiép cin truc tiép, cic yéu td anh
huong duogc thu thip sau d6 ngudi ta s& xay dung mé hinh dé du bao truc tiép cong suit
phat tir cac yéu t6 ndy. Nghién ciru [32] bang phuong phap truc tiép da cho thdy két qua
dat dugc tot hon phuong phap gian tiép.

Dé phan loai cac phuwong phap du bio cong suat phat clia cac nha may PMT con
c¢6 thé dya trén phuong phap du bao. Nhu trinh bay & Bang 1.3, ¢6 4 nhom chinh cua
k¥ thuat du bao: phuong phéap vat 1y, phuong phap thong ké chudi thoi gian, phuong
phap hoc may va phuong phéap két hop (phuong phép lai hoic hdn hop). M6 hinh dy
bao theo Quén tinh (Persistence model) c6 thé coi 14 mdt nhanh trong phuong phap
thdng ké. Phuong phap ANN (Artificial Neural Network — Mang no-ron nhén tao) trudc
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day c6 thé coi 1a mot nhanh cua phuong phap théng ké. Tuy nhién gan day khong chi

c6 ANN ma rit nhiéu tic gia da dao sdu huéng nghién ctru tng dung Hoc may (Machine

learning) hay Hoc sau (Deep learning) vao bai toan du bao cong suat DPMT. Do d6, xu

huéng méi gan day coi phwong phép st dung Hoc may 1a mot nhanh doc 14p v6i nhanh

st dung théng ké c6 dién.

Bdng 1.3. Tong hop phan loai cdc phwong phép di bdo cong sudt PMT

Gian tiép

xac dinh ra cong sut (truc
tiép) hodc xac dinh ra cac
thong sb khac c6 thé tinh toan

ra cong suat (gian tiép)

Phwong phap | Cach tiép can Mo ta Céc k¥ thuat chinh
Vit ly Gién tiép St dung cic mo hinh vét 1y, | - Du bao Thoi tiét SO
khi twong dé tinh toan ra cac | - Anh may
thong s6 nhu Bl xa, nhiét
dd... sau do st dung cong
thirc quan hé d¢ tinh ra cong
sut phat
Thong ké Truc tiép hodc | Strdung mo hinh théng ké dé | - Quan tinh

- M6 hinh théng ké
chudi thoi gian

khac nhau dé tinh toan cong

suat.

Hoc may Truc tiép hodc | St dung md hinh hoc méy | - Mang no-ron da 16p
Gian tiép ma chi yéu 1a cdc mang no- | - Mang no-ron hdi quy
ron dé xac dinh ra cong suat
(truc tiép) hodc xac dinh ra
cac thong sb khac cé thé tinh
toan ra cong suét (gian tiép)
Két hop Gian tiép Str dung cac mo hinh két hop | - K thuat hop tac
két qua cia nhiéu mo hinh | - K§ thuat canh tranh

Nhu vay c6 thé thiy dén nay di va dang co rat nhiéu phuong phap da va dang

dugc ap dung cho dy bao cong suat ngan han DPMT. Tuy nhién nhiing k¥ thuat méi dang

khong ngung dugc nghién clru va cai tién giip nang cao hiéu qua du bdo. Do do, dé

hi€u rd ban chat, vu nhugc diém cua ting phuong phap va c6 su so sanh dé tim ra

phuong phap hiéu qua nhat tir d6 dé xuat ra nhitng huéng di 4p dung méi chinh 1a mot

trong nhiing dinh huéng quan trong cua ludn an nay.
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1.5.1. Phwong phap Vit ly

Phuong phép vat Iy cha yéu dya trén Dy bao Thoi tiét S6 (NWP) khi str dung cac
phuong trinh dong Iuc hoc va nhiét dong hoc dé u6e tinh trang thai cua khi tai mot thoi
diém trong tuwong lai tir trang thai ctia khi quyén tai mot thoi diém nhat dinh.

Nhitng dir li¢u déau vao dugc thu thap tir cac tram thoi tiét, thiét bi do, cling nhu
tir cdc tau bién va may bay. Dit liéu ndy duoc phan tich cting véi hinh anh vé tinh dé co
duogc tinh trang hién tai cta khi quyén. Viéc xur ly cac bd dir liéu 16n va thuc hién cac
tinh toan phirc tap lién quan dén cic mé hinh toan hoc NWP véi do phén giai tot du dé
két qua c6 ich yéu cau sir dung mot sé may tinh siéu manh nhét trén thé giéi. Do d6, hau
hét cac mo hinh NWP di duoc phat trién va trién khai tai cac Trung tim Khi twong Qudc
gia.

Hinh 1.10. Cdc nguon di liéu khi twong

(Nguon: Sarkar [33])

Mo hinh toan cau s& bao phi toan b trai dat. Hién tai c6 khoang 9 mé hinh toan
cau voi kha nang dd dai du bao khac nhau:
+ Nhom chat lugng cao nhat: ECMWF — Chau Au (10 ngay), GFS — My (15
ngay), UKMO — Anh (6 ngay).
+ Nhom con lai: ICON — Buc (7 ngay), ARPEGE — Phép (5 ngay), GEM —
Canada (10 ngay), ACCES-G — Uc (10 ngay), GDAPS/UM — Nhat (12 ngay), CMA —
Trung Qudc (10 ngay).
Dir liéu khi twong duoc cung cap tir md hinh toan cu nay thuong 1a dit liéu khi

tugng thd, mudn bién thanh dir liéu cho timg site phai qua xtr 1y. Viéc cung cap mién
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phi chi yéu chi cho cac don vi quéc gia thanh vién, c6 théa thuin hoic cho muc dich
nghién ctru. Ngoai ra céc t6 chirc ndy ciing cung cap dit liéu du bao khi twong thuong
mai cho cdc td churc, cong ty thwong mai khai thac va sir dung. Dit liéu thudng duoc ban
theo géi va theo khu vuc: vi du ECMWF béan theo ting géi dit liéu co gia dao dong tir
50.000 Euro to1 vai tram nghin Euro/nam.

Do bai toan du bao ngén han NLTT néi chung va bai toan du bao ngén han bMT
noi riéng chi 1a mdt linh vuc ing dung chuyén biét tir moé hinh NWP nén tir mo hinh
NWP cén ¢6 cac bude xir 1y tiép theo dé c6 thé thu dugc két qua mong mudn. Theo do,
cdc md hinh sir dung cac phuong trinh vat 1y hodc cac cong cu théng ké hay Mang no-
ron nhén tao (Artificial Neural Networks - ANNs) dé tinh toan céng suit phat hay san
luong phat tir thoi tiét s& duoc nghién ciru phat trién va sir dung.

Dbi v6i phuong phap NWP, ban dau, cac vién nghién ctru va phét trién khi tuong
thiy van da khoi xudng va phat trién cac cong cu du bao ngan han vé strc manh gié. Hai
t6 chirc nghién ctru trong linh vuc nay 1a Phong thi nghiém Quéc gia Rise (Rise National
Laboratory) va Dai hoc Ky thuat Ban Mach (DTU - Technical University of Denmark)
tor nhitng nam 1990. Ké tir d6, cac du an tuong ty da dugc thuc hién bdi nhiéu vién
nghién ctru va coéng ty tu nhan trén toan thé giéi. Trong nhitg nim gan day, cac vién
nghién ctru va cong ty nay da tiép tuc phat trién cac hé thong du bao cho ning luong
mit troi. Giai phap ma ho str dung d6 13 tiép nhan/mua lai sé du béo tir mé hinh NWP
sau d6 két hop véi dir lidu ty thu thap, quan tric dé xtr Iy dwa ra mé hinh dy bao riéng,
pht hop véi nhu cdu cta ngudi sir dung cudi cung. Theo cong bd tir cac nha cung cip
dich vu du bdo thuong mai c6 uy tin trén thé gi61 nhu Solargis, Solcast, Meteorologica. ..,
ho dang thuong stt dung m6 hinh ECMWF, ICON cho du bao ngay té61 va ECMWEF,
GFS du bao 10-14 ngay ngay téi. i véi du bao trong ngay téi, phwong phép sir dung
1a két hop gitra cdc mo hinh dy bédo trén vdi anh vé tinh cho dy bdo cép nhat thoi gian
thuc (nowcasting).

1.5.2. Phwong phdp Thong ké theo chudi thoi gian
1.5.2.1. Mo hinh Quan tinh (Persistence)

Trong du bao DMT ngén han va rit ngin han mé hinh dyu bio theo quén tinh
dugc st dung kha pho bién do viée tinh toan don gian, d6 tré thoi gian thap va do chinh
xéac chap nhan duoc [17]. Ban chét cia mo hinh Quén tinh dya trén y tudng veé sy lap
lai mot cach don gian. Phuwong phéap nay gia dinh rang gia tri cua budc thoi gian (t + i)
s& bang voi budc thoi gian trude d6 (t). V& mat toan hoc, cong thirc dé dua ra du doan
duoc thé hién nhu sau:

Ye+i = Ve (11)
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Trong d6 i 1a mot budc thoi gian twong lai tiy ¥, ye va yei 14 gia tri da biét va gia
tri du bao tai budc thoi gian t va t+i.

Trong phuong phap thong ké, ddi véi phuong phap quan tinh, gia dinh "hém nay
bang ngay mai" duoc ap dung trong phuwong phap nay, nghia 1a diéu kién khi hau (vi du
nhu burc xa mat troi) sé gilt nguyén trong ngay mai so voi ngay hom trudce [34].
1.5.2.2. M0 hinh tw héi quy (AR - Autoregressive)

Mo hinh tu héi quy duoc sir dung dé du doan gia tri cia mot bién sb trong twong
lai dwa trén gia tri ctia bién s d6 trong qua khtr va hién tai. Trong mé hinh ty hdi quy,
bién y dugc dy bao bang cach str dung ham tuyén tinh ctia cc gia tri cua y trong qué
khir [35]. Cong thitc ciia m6 hinh ty hoi quy bac p hay con duoc ky hiéu 1a AR(p), trong
dopla s6 luong gia tri trude d6 dugc sur dung dé du doan gia tri hién tai, nhu sau:

Ve = Ct @1Yi-1)+ QY-+t OpYi-p) T & (12)
1%

Ye=Cc+ z PiYi-i) T & (13)
i=1

Trong d6 yi 1a gia tri cua bién sd trong thoi diém hién tai, ¢ 13 hé sb chin
(intercept), @i 13 cac hé s6 tu hdi quy (autoregressive coefficients) va g 1a cac thanh phan
16i ngau nhién.
1.5.2.3. Mo hinh trung binh dong (MA - Moving Average)

Mo hinh trung binh dong (Moving Average) 1a mot trong nhitng mo hinh théng
ké dung dé du bao xu hudng cta dit liéu chudi thoi gian. M6 hinh nay dua trén gia dinh
rang gid tri hién tai ctia chudi thoi gian phu thudc vao cac gia tri trude d6 cua chudi. M6
hinh trung binh dong dugc xay dung bang cach tinh toan trung binh cong cua cac gia
tri trong mot khoang thoi gian ¢b dinh trude d6 [35]. Cong thirc cia md hinh trung binh
truot bac q hay MA(q) nhu sau:

Ye=ctet 08t tengea t ot Opeep) (14)
D

yt = c+ +Et Z eig(t_i) (15)
i=1

Trong d6, yt 1a gia tri ca chudi thoi gian tai thoi diém t, ¢ 1a mot hang sd, & 1a
mot bién ngiu nhién véi ky vong bang 0 va phuong sai 6n dinh, va 01, 02, ..., 04 13 cac
hé sb trong s6.
1.5.2.4. Mo hinh ARMA

Khi két hop hai mo hinh AR va MA lai ta c6 mé hinh ARMA. Céng thirc ctia mo
hinh ARMA nhu sau:
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p q

Vi) = z ;Y- t+ z Bie-j (16)
=

=1

Trong cong thirc trén bao gdm hai phan, phan tu dong hdi quy (AR) va phin
duong trung binh (MA). Trong phuong trinh trén, y( 12 gia tri du bao tai thoi diém t.
1.5.2.5. Mo hinh ARIMA

Céc tac gia trong [35] dd mang dén mot mé hinh du bao mdi ¢ thé duoc sir dung
dé giai quyét cac van dé trong linh vuc thoi tiét hoc, tai chinh va céng nghiép ky thuat
xu ly lwong 16n dir liéu dugc quan sét trong qua khur. Cong cu nay dua theo phuong
phap luan ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average - Tu hdi quy tich hop
trung binh truot) va dugc biét rong rai dudi cai tén phuwong phap luan Box-Jenkins (BJ).

Céac mo hinh chudi thoi gian nhu cong suat ciia nha may PMT da trinh bay dugc
dua vao gia thiét 1a cac chudi thoi gian nghién ctru ¢6 tinh ding tic 14 gia tri trung binh
va phuong sai ctia chudi thoi gian c6 tinh dirng yéu 1a hang sé va déng phuong sai cta
n6 khong dbi theo thoi gian. Tuy nhién khi nhiéu chudi thoi gian khong co tinh ding,
tic 1a chung s& co tinh két hop (I - Integrated). Néu mot chudi thoi gian 13 két hop bac
nhat [c6 nghia 14 n6 c6 dang I(1)], thi cac sai phan bac mot ctia né 1a 1(0), tic 14, ¢o tinh
dirng. Tuong tir, néu mot chudi thoi gian 13 1(2), sai phan bac hai cua nd 13 1(0) sé& c6
tinh dimg. N6i chung, néu mét chudi thoi gian 1a I(d), sau khi tinh sai phan d 1an ta c6
mot chudi I(0) ¢6 tinh dung.

Do véy, néu phai tinh sai phan mot chudi thoi gian d 1an dé 1am cho no c6 tinh
dirng va sau d6 4p dung mé hinh ARMA(p, q), ta néi rang chudi thdi gian ban dau la
ARIMA(p, d, q), tic 13 n6 12 mot chudi thoi gian trung binh truot két hop tu hdi quy,
v6i p biéu thi s6 cac s6 hang ty hdi quy, d biéu thi s6 1an chudi thoi gian phai duogc tinh
sai phan cho t&i khi 6 tinh dirng, va q 13 sb cac sb hang trung binh truot.

Céac mo hinh thong ké chudi thoi gian cho két qua tét hon trong du bao ngin han
s0 v6i cac mo hinh du bao thoi tiét sé (NWP) [17]. Dé dap tmg nhu cau du bao cong
sudt DMT, nghién ctru [36] cho thay ring ARIMA 1a phuong phap chudi thoi gian duoc
sir dung pho bién nhat, chii yéu vi n6 13 Iya chon phd bién cho cic phuong phap ding
dé tham chiéu.

1.5.3. Phuwong phap Hoc mady
1.5.3.1. Hoc mady

Hoc may (ML - Machine Learning) 1a mot tap con cua tri tu€ nhan tao. N6 1a mot
linh vuc trong khoa hoc may tinh, c6 kha nang ty hoc hoi dua trén dit liéu dugc dua vao
ma khéng can phai duoc 14p trinh cu thé. Thay vi viéc ma hoa cac quy trinh phin mém

bang tay véi mot bo chi thi cu thé dé thuc hién mot nhiém vu cu thé, may dugc "dao
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tao" bang cach sir dung luong 16n dit liéu va cac thuit toan cung cip cho no kha ning
hoc hoi va thuc hién tac vu mot cach hi€u qua. bPdi véi phuong phap hoc may, da co
nhiéu nghién ctru st dung céc dang thirc khac nhau cia mang no-ron dé thuc hién du
bao DPMT, c6 thé ké dén nhu [24], [37], [38], [39], [40], [41].
1.5.3.2. Mang no-ron nhan tao

Véiy tudng tir mang ludi té bao than kinh sinh hoc, mang no-ron nhan tao dugc

cau thanh tir cac no-ron nhén tao v&i nhiéu 16p, moi 16p két ndi vt tat ca cac 16p trude

hodc sau n6. Mot mang no-ron véi nhiéu hon hai 16p (layer) con duoc goi 1a Multilayer
Perceptrons (MLPs) hodc Feedforward Neural Network (FNN) [42].

Lop 1 Lap 2 Lap 3

Dau vao

—_—

Cac ng-ron Cac k&t nai

Hinh 1.11. M6 phong cau triic ciia mgt mang no-ron nhén tao

Hinh 1.11 thé hién mot mo hinh mang ba 16p, mdi 16p ¢6 ba no-ron nhén tao (hay
con goi la cac nat mang), mdi nit duoc két ndi véi moi nit khac trong 16p trudce va 1op
tiép theo. Van dé dit ra 1a can xac dinh nhiing thong s can diéu chinh trong qua trinh
huin luyén mang. Pau tién do 1a diéu chinh d6 manh caa két ndi gifra cac nut hay chinh
1a cac trong sb wij (weight). Trong mét niit, chung ta c6 thé diéu chinh tong cua cac dau
vao, hoac chung ta c6 thé diéu chinh hinh dang cua ham kich hoat, nhung diéu do6 phtrc
tap hon so véi vi¢c chinh stra d§ manh cua két ndi gilta cac nut. Trong $6 thép s€ gidm
tin hiéu va trong sb cao sé& tang cuong tin hi¢u. Nghia 1a khi mang hoc dé cai thién dau
ra ciia mang bang cach tinh chinh trong s lién két bén trong mang, mét s trong sb tré
thanh khong hodc gan bang khong. Trong s6 bang khong hoic gin bang khong co nghia
1a nhitng lién két d6 khong dong gop gi cho mang vi cac tin hiéu khéng truyén qua duoc.
Trong sé bang khong c6 nghia 1a cac tin hiéu duoc nhan vé6i s6 khong, dan dén két qua
bang khong, vi vay lién két d6 duoc coi nhu bi dut.

Céac mang no-ron nhan tao cé thé c6 mot hodc nhiéu nut mang ¢ 16p cudi cung

tao thanh mot tAng dau ra (output layer), hodc c6 thé thém cac 10p trung gian giira 16p
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dau vao (input layer) va 16p dau ra, duoc goi 1a 16p an (hidden layer). Cac mang no-ron
thudng c6 nhiéu 16p 4n va cac 16p c6 thé c6 cac ham kich hoat khac nhau.

Mang no-ron 1a mot 16p cac thuit toan hoc may phd bién nhét hién nay. Mang
no-ron duoc 14y cam himg tir hiéu biét cua chiing ta vé sinh hoc cia bd néo - tit ca cac
két nbi gitta cac no-ron d6. Tuy nhién, khac véi bd ndo sinh hoc, trong d6 bat ky no-ron
nao ciing co thé két ndi véi bt ky no-ron khéc trong mot khoang cach vat 1y nhat dinh,
cac mang no-ron nhan tao ndy duoc cau trac thanh cac 16p, két ndi va huéng dan dit liéu
riéng biét. Mang no-ron chinh 13 nén tang cho cdc mé hinh Hoc siu (Deep Learning —
DL) phurc tap hién nay

a. Mang No-ron héi quy

Mang no-ron nhan tao (ANN - Artificial Neural Networks) da duogc sir dung
thanh cong trong cac ung dung du doan va vuot qua cac mo hinh thong ké co dién nhu
Auto Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) [43]. Tinh phi tuyén va kha
nang xu 1y chudi thoi gian ma khong can biét trude cach chudi d6 dugce tao ra 1a nhiing
ddc diém nodi bat cia cac mang ANN. Kién tric Feedforward (tirc 1a mot cAu trac ma
thong tin chay theo mot hudng duy nhat) 12 nén tang cia hau hét cac ing dung ciia ANN
[44]. Tuy nhién, mang no-ron Feedforward (FNN) chu yéu duoc sir dung dé xtr 1y cac
dir lidu c6 tinh chat 6n dinh ma khong duoc thiét ké dé xu 1y cac dir liéu co tinh chat
bién dong. Vi vay, mot kién tric ANN c6 kha nang xu ly cac dir liéu co tinh chét bién
dong 1a can thiét dé dat duoc mo hinh hoa hiéu qué khi 1am viée véi cac chudi thoi gian
nhu ciia nha may DPMT.

Mang no-ron hdi quy (RNNs - Recurrent Neural Networks) 1a mot loai mang no-
ron dugc thiét ké véi cac két ndi phan hoi cho phép thong tin di ca theo hudng ngugc
lai. Nhitng két nbi nay dong vai tro 1a by nhé trong mang no-ron. Viéc thiét ké thém bd
nhé trong mang nay cho phép RNN ghi nhé trang thai trude doé cua no trong qué trinh
xtt 1y, tir 46 dua ra kha nang xir Iy cac dit liéu lién tuc thay d6i. RNN di duoc tng dung
tir dau thap nién 1990 trong bai toan nhan dang ctr chi [45], sau d6 14 bai toan xir Iy ngdn
ngir ty nhién [46] va cac tng dung chudi thoi gian [47] trong nhitng nim gan day. Céc
RNNs thuong dugce ap dung cho bai toan dy bao 1a mang Elman va mang Jordan, thuong
duge goi 12 Mang No-ron Hoi Quy Pon Gian (SRNN - Simple Recurrent Neural
Networks). Khi két hop giita mang Elman va mang Jordan ta thu duoc mé hinh mang
v6i tén goi 12 Mang No-ron Hoi Quy Pa Lép (MRNN - Multi-Recurrent Neural
Networks) [48].

Rét nhiéu k¥ thuat da duoc dé xuat dé giai quyét bai toan dy bao dir liéu dang
chudi thoi gian trong nhiéu linh vyc khac nhau. Trong sé d6, mang no-ron hdi quy nhu

MRNN da chung minh dugc hi€u qua va dugc ing dung rat rong rai trong cac van dé
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lién quan dén dy bao chudi thoi gian [48], [49]. Trong mdt khdi RNN tiéu chuin cua
mang no-ron hdi quy, cach ma théng tin duoc truyén di duoc mé ta theo Hinh 1.12. O
mbi khéi dién hinh trong chudi khdi ciia mang RNN (block), trang thai dau ra cta budc
trude truge ky hi€u 1a het va dir liéu dau vao cta budc nay duogc ky hiéu 1a x¢, ham mo
ta tin hiéu dau ra duoc ky hi¢u 1a h.. Qua mo ta so dd o thé théy viéc két ndi cac thong

tin phia trudc dé dy doan cho hién tai chinh la dac diém diém ndi bat ciia mang no-ron

hoi quy.
(%9 (%) pauviotirbo dilisu (Eed
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Hinh 1.12. Cdc khoi trong chudi khoi ciia mang no-ron hoi quy

Thuét toan lan truyén ngugc qua thoi gian (Back Propagation Through Time -
BPTT) duoc st dung dé huan luyén béi mang RNN. Phép nhan ma tran va viéc cap nhat
cic 6 nhé 1a cac thao tac co ban ma BPTT can thyuc hién tai mdi bude 1ap. Do do6, qua
trinh tinh todn can rat nhiéu phép nhan lap lai cia ma tran trong sé ciing nhu st dung
nhiéu 1an dao ham cua ham kich hoat (activation function). Khi d6, c6 mot hién tuong
khong mong mudn xay ra d6 1 van dé tiéu bién dao ham hay “vanishing gradient” [49].
Viéc huan luyén mang c6 thé s& khong con hiéu qua khi cic dao ham ngay cang nho
hon do thyc hién cac phép nhan ma tran lip di 1ap lai. Pay chinh 1a diém han ché cua
cac mang RNN thong thuong va s& duoc khic phuc, cai tién trong nhitng mé hinh mang
hién dai hon.

b. Mang bg nhé dai ngan

LSTM (Long Short Term Memory) 1a mot loai RNN dac bi¢t co thé hoc duoc ca
su phu thudc ngan han ciing nhu dai han [49]. Mang LSTM dugc thiét ké dé giai quyét
van dé tiéu bién dao ham (vanishing gradient) trong cdc mang RNN truyén théng. Van
dé nay xay ra khi gia tri dao ham cua ham mat mat dugc tinh toan cap nhat lién tuc qua
cac 16p trong mang ngay cang trg 1én rat nho, khién cho qué trinh huan luyén mang hoc
tré nén kho khin va doi khi khong thé huan luyén tiép duoc duoc.

LSTM ciing c6 ciu tric giéng nhu chudi RNN ¢ trén nhung mé-dun 1ap lai chira
trong kh6i LSTM phtre tap hon. Cac khéi LSTM ¢6 cac 6 nhd (6 trang thai) duoc két
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ndi qua cac 16p ké tiép nhau. Ching ciing chira cac 16p twong tac khac nhau kiém soat
chon loc ludng thong tin trong cac khéi. Hinh 1.13 mo ta cdu tric cia mot chudi khoi
LSTM tiéu chuan.

Mang LSTM duoc thiét ké dé giai quyét vin dé tiéu bién dao ham bang cach sir
dung céc cong (gates) dé diéu chinh luong thong tin duge truyén qua mang. Mdi khéi
LSTM bao gdm mét 6 nhé (memory cell) va cac cong. Cac cong nay cho phép don vi
LSTM quyét dinh luong thong tin ndo nén dwogc giit lai trong bo nhd, lwgng thong tin
nao nén bi loai bo, va lugng théng tin ndo nén duoc truyén tiép qua cac don vi khac
trong mang. Cong quén (forget gate) s& quyét dinh thong tin nao s& duogc loai bo khoi 6
nhé trang thai dé quén lich sir khong lién quan vi mot s6 théng tin d6 ¢6 thé khong quan
trong. Cong dau vao (input gate) quyét dinh phan nao ctia thong tin dau vao méi ¢ lién
quan va luu trir vao 6 nhd trang thai cia nd. Coéng dau ra (output gate) quyét dinh dau
ra cua khoi tur trang thong tin d4u vao hién tai va trang thai ciia bd nhd. Mbi céng 6 ciu
tric gdm mot ting mang sigmoid va mot phép nhan nhim muc dich sang loc théng tin
di qua cong do.

e Pau vao cho tdng mang sigmoid cla cac cong déu gém trang thai ndi bo dau ra

tur budce trude do6 he.r va gia tri dau vao & budce hién tai x:.

e MGJi Pau ra cia ting mang Sigmoid cia cac cong khac nhau s& thuc hién phép
nhan voi mot thong tin khac nhau dé thu duge két qua dau ra cubi cung, cu thé:
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Hinh 1.13. Cdu triic ciia mét chudi khoi LSTM

o Cong Quén (forget gate): dau ra cia ham Sigmoid 1a f; s& dwgc nhan véi
gia tri 6 nhd cia budc trude Cei.
o Cong Pau vao (input gate): dau ra ctia ham Sigmoid 13 i; s& dwgc nhan véi

gia tri C; (1 mot ham Tanh voi dau vao 13 hey va xo)
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o Gia tri cua 6 nhd C; s€ dugc cap nhat bﬁng cach cong gia tri dau ra cua
cong Quén va cong Pau vao.

o Cong Pau ra (output gate): dau ra cia ham Sigmoid 13 o, s& dwgc nhan véi
gi4 tri ctia 6 nhé (sau khi di dwgc xir Iy qua ham Tanh). Két qua cudi cung
thu dugc h¢ chinh 14 trang thai dau ra cta budc hién tai.

Céc ham biéu dién ludng thong tin ctia khéi LSTM cu thé nhu sau:

fr = sigmoid(Wr[x,, he_1] + bf) (17)
i, = sigmoid (W;[x,, he_1] + b;) (18)
C, = tanh(W,[x,, h,_1] + b) (19)
C=(0:® C_‘t)@(ft & Ce-1) (20)

o, = sigmoid(W,[x;, hy_1] + b,) (21)
h; = o; @ tanh (C;) (22)

Pic diém noi bat cia LSTM 1a 6 nhé trang thai bén trong Cy cho phép dong van
chuyén dao ham khong bi gian doan theo thoi gian. Viée duy tri két ndi lién tuc véi 6
nhé qua cac khéi LSTM lam giam bét loai trir su suy giam manh cta dao ham sau céc
phép nhan ma tran (vanishing gradient). Tong két lai c6 thé thay, cac vi phan ctia ham
mat mat khong bién mét nhanh chéng khi chung dugc lan truyén nguoc theo thoi gian
do trang thai 6 nh¢ tich iy cac hoat dong theo thoi gian va céac vi phan dugc tinh theo
cac ham cdng [50].

1.5.4. Phwong phdp Két hop

Phuong phap két hop (Ensemble) 1 mot phuong phép t6 hop nhidu mé hinh dy
bao khac nhau dé tao ra mot du doan chinh xac hon bang cach két hop thong tin tir cac
mo hinh riéng 16 [51]. C6 2 hudéng két hop co thé duoc thuc hién d6 1a Hop tac
(Cooperative) va Canh tranh (Competitive).
1.5.4.1. K3 thudt Hop tdac

K¥ thuat nay chia nhiém vu dy bdo thanh mot s6 nhiém vu phu va giai quyét tung
nhiém vu phu mot cach riéng biét. Két qua dy béo tong thé duoc thu dugc bang cach
téng hop céac gia tri du béo tu tat ca cac bo du doan. C6 hai dang chinh cua K¥ thuat
Hop tac gom tién xir Iy va hau xir 1y.

Tién xir Iy 14 qua trinh chia tap dit liéu dau vao thanh nhiéu tap con va mdi tap
con dugc mo hinh héa va dy doan bdi mot bd du doéan (predictor). Thong thuong, bo du
doan 14 gidng nhau cho tat ca cac tap con. Dy doan cudi cling 14 tong cuia tat ca cac dau
ra ctia cac bo du doan. Mot sd nghién ctru gan ddy da trién khai dy bao dién mat troi,
dién gi6 theo hudng nay nhu [52], [53].

Hau xtr Iy 1 qua trinh du bao chudi thoi gian lién tiép bang hai hodc nhiéu bo dy
doan khac nhau do mot tap dit liéu chudi thoi gian co thé c6 nhiéu dic diém va mdi dic

diém phu hop v6i mot phuong phéap cu thé. Co nhidu mé hinh dy bao két hop sir dung
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k¥ thuat hop tac dua trén hau xu Iy nhu ARIMA-GARCH , ARIMA-ANN, ARIMA-
SVM va SVR-SVC [54], [55], [56].

1.5.4.2. K3 thudt canh tranh

K¥ thuat nay huin luyén ra cac b dy doan khac nhau mdt cach riéng biét véi cac
tap dir liéu khac nhau hoac cung mot tap dit liéu nhung véi cac tham sb khac nhau, sau
d6 du doan duoc thu dugc bang cach 13y trung binh (hodc cac phép twong dwong khac)
cua cac quyét dinh tir tat ca cac bd du doan c4 nhan (b6 du doan géc).

Céac mé hinh dy béo riéng 1é trong du bao két hop c6 thé bao gdm cac phuong
phap nhu Random Forest, Gradient Boosting, Support Vector Regression, Neural
Networks va nhiéu phuong phap khac. M&i mé hinh nay c6 nhimng vu diém va han ché
riéng, va viéc két hop ching trong mét by du doan co thé tan dung dugc nhitng 191 ich
cua turng mo hinh.

Sau khi cdc mo hinh du béo riéng 1é dugc huan luyén, qua trinh két hop du doan
duoc thuc hién. Co nhiéu phuong phap dé két hop cic du doan, bao gom trung binh,
trong s6 va phiéu bau. Trong truong hop trung binh, cic du doan tir cac mo hinh riéng
1¢ dugc lay trung binh dé tao ra mot du doan cudi cung. Trong trudng hop trong s6, cac
mo6 hinh dugc danh trong sé khac nhau dua trén hiéu suat ciia chiing trong qua khtr va
du doan cudi cing dugc tinh dya trén trong sé nay. Trong truong hop phiéu bau, mdi
mo hinh dwa ra mot phiéu bau cho mdi du doan va dy doan cudi cing duge xac dinh
bang cach chon du doan co sd phiéu cao nhat [51].

Phuong phap két hop cho du bao cong suat PMT dugc mét s6 nghién ciru cho
thay c6 kha ning cung cap du bao tét hon so véi md hinh du bao don [13], [22], [57].
Tuy nhién, cac md hinh két hop ciing c6 mot sé nhuoc diém. Hiéu suat kém ctia mo hinh
don trong kién tric két hop c6 thé dan dén 161 du doan cao hon. Pé khic phuc diéu nay,
can thiét phai thiét ké mot mo hinh ma mdi bo dy doan khong anh hudng dén chat luong
ctia nhau. Pa c6 nhiing huéng nghién ciru gidi quyét diéu nay nhu trong [58], nhém
nghién cru da rat ra két luan c6 thé cai thién dau ra dy doan téng thé bﬁng cach thuc
hién du doan dya trén nhiu bd du doan va két hop dau ra ciia mdi bd du doan theo cach
ma cic tac gia dé xuat.

1.6. Tinh hinh nghién ctru

Phuong phap du bao cong sudt DMT sir dung hoc may di duoc nhiéu nghién ciru
cong bd 1a cho d6 chinh xac hiéu qua hon so voi cac phuong phap thong ké do co thé
xtr Iy dugc mbi quan hé phi tuyén phirc tap giita dau vao va dau ra [59], [60]. Theo
nghién ctru [19], [61], mang no-ron nhén tao 1a mot phuong phap hoc may phd bién dé
du bao ngin han cong sut phat dién mat troi. Piéu ndy bai vi cic mang no-ron cé thé
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thich nghi véi cac bién dong manh trong méi quan h¢ dau vao-dau ra do di€u kién moi

truong thay dbi [19].

® Al ar Neural networks [MNs)

® Machine learning or
optimization algorithms

B Deep-Learning

B Hybrid model forecasting

B Statistical analysis methods

Hinh 1.14: Ty 1¢ stk dung cdc phirong phdp trong cdc nghién ciru vé dir béo céng sudt PMT
Nguon: Tsai (2023) [62]

Trong mdt nghién ctru dang chi y ndm 2023 cua Tsai va cOng su [62], cac tac gia
téng hop 70 nghién ciru dd cong bd trén cac tap chi uy tin gdm tir ndm 2020 dén nim
2023 vé chu dé du bao cong suat DPMT. Qua biéu do thé hién trong Hinh 1.14 ¢o thé
thay két luan rat ra 1a cac phuong phap du bao dua trén hoc sau dang chiém wu thé chu
dao v&i 34% cac nghién ctru sit dung phuong phép nay.

Trong céc nhanh rng dung ctia phuong phdp hoc may, mé hinh mang hoc séu
pho bién nhét dugc str dung 1a mo hinh mang no-ron hdi quy bd nhé ngan dai hay Long
- Short Term Memory (LSTM), da dugc chimg minh 1a hi¢u qua trong viéc dy bdo cong
suat DMT trong ngan han [63].

Déi véi cdc nghién civu cong bé bdi cdc tic gid quoc té trén cdc tap chi/hji
nghi uy tin, so lwong cdc nghién civu lién quan rit I6n va da dang, dic biét tiv 2019
tré lai ddy, mot sé nghién civu ding chi y nhuw:

Trong nghién ctru cua Wang va cong sy nam 2019 [64] da dé xuit mo hinh du
bdao CNN-LSTM phat trién tir md hinh LSTM co ban dé tién hanh thuc nghiém dy bao
cho hé thong PMT c6 cong suat 23,4 kWp (twong duong khoang 19,5 kWac). Céc tac
gia két luan rang khi c6 du dir liéu 16n, LSTM vuot trdi hon so véi cac phuong phap
truyén thong khac. Két qua thu dugc 1a moé hinh LSTM 2 16p két hop véi 1 16p mang
CNN (m6 hinh LSTM-CNN) dé du bao cho budc hién tai st dung dir li¢u khi tugng
hién tai két hop voi cac dir 1iéu khi twong qua khir va cho sai s6 dat dugc 1a MAE 0,221
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kW va RMSE 14 0,621 (tinh toan trong ca ngay 24 gid). Khi chuin hda mot cach twong
d6i dé so sanh trong luan an cho khung thdi gian c6 ning tir 5h-18h (13 gid), gia tri
chuan hoa MAPE 12 2,092%, nRMSE 14 5,879%.

Trong nghién ctru cua Ospina va cong sy ndm 2019 [65] mang LSTM duogc su
dung dé du bao cong suit cho mot hé théng di€n mat troi1 co6 cong sut 12,6 MW &
Florida, My. Cac nha nghién ctru da st dung bo dir li€u c6 do dai 2 ndm véi do phan
giai 30 phat gom 35,089 mau dit liéu dé huan luyén va kiém tra mé hinh. M6 hinh thu
duge dy bao cho 1 budc 30 phut tiép theo c6 sai s6 MAPE 1a 3,555% va nRMSE 1a
6,600% (tinh toan cho ca ngay 24 gio). Khi chuin héa mot cach twong dbi dé so sanh
trong luan 4n cho khung thoi gian c6 ning tir Sh-18h (13 gid), gié tri chuan hoa MAPE
la 6,563%, nRMSE 1a 12,184%.

Trong nghién ctru cia Zhou H va cong su nam 2019 [66], nhom tac gia da phat
trién mo hinh mang LSTM dé du béo cong suat cho hé théng PMT c¢6 cong suit 20 kW
tai tinh Zhejiang, Trung Quéc v6i1 bo dit licu thu thap trong 4 nam tr 2014 dén 2018 vai
d6 phan giai dir liéu 7,5 phut. Két qua 1a mé hinh thu duoc co sai s6 d3 quy doi trong
cac gio ban ngay theo cac budc du bao nhu sau: du bdo 1 buéc MAPE 4,0%, nRMSE
6,950 %; du bao 2 budéc MAPE 5,0%, nRMSE 8,0%; du bao 4 buéc MAPE 6,1%,
nRMSE 9,05%; du bao 8 buéc MAPE 7,35%, nRMSE 10,45% (trong d6 MAPE dugc
quy d6i tir két qua MAE trong nghién ctru).

Trong nghién ciru cia Wen va cong su cong bd nim 2019 [67], nhom tac gia da
xay dung mod hinh dy bao cong suat hé thong PMT tai Trung Qudc cd cong suat 106,6
kW véi bo dit liéu tir 1/1/2018 dén 1/2/2018. Vi md hinh dé xuét dua trén LSTM, nhém
tac gia da dat duoc sai s6 MAE 14 4,369 kW va RMSE 1a 7,536 kW (tinh trong 24h).
Khi chuin hda mot cach twong dbi dé so sanh trong luan an cho khung thoi gian ¢6 ning
tir Sh-18h (13 gid), gia tri chudn héa MAPE 13 7,566% va nRMSE 14 13,051%.

Trong nghién ctru cua Harrou va cong sy nam 2020 [68], cac tac gia da thuc hién
nghién ctru trén bo dit liéu do phan giai 15 phut ciia mot nha may DMT co cong suét 9
MWp véi thoi gian 13 1 ndm tir 1/2018 dén thang 12/2018 véi mé hinh LSTM 1 16p an
v6i 200 nut an trén 16p an. Két qua thu dugce cia mo hinh sau khi huan luyén 90% dir
liéu va thir nghiém 10% dix liéu cho sai s6 MAPE 1a 8,93%.

Trong nghién ciru cia Zhou N va cong sy cong bd nam 2020 [69], cac tac gia sir
dung bo dir liéu cia mot nha may PMT 5,83 kWp (khoang 4,85 kWAC) dat tai Uc ¢6
d6 dai 1 nam trong 2017 goém dit liéu cong suat va khi tuong. Két qua thu duoc mo hinh
LSTM du bao cho 1 ngay téi cho sai sd tot nhat voi MAE 1a 0,3063 kW, RMSE 1a
0,5283 kW tinh cho ca ngay 24 gid. Khi chuin hoa mét cach twong ddi dé so sanh cho
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khung c6 ning tir 5-18h (13 gid), gia tri chuan hoa MAPE 1a 11,639%, nRMSE la
20,075%.

Trong nghién ctru ctia Zhang va cong sy cong bd nam 2020 [70], cac tic gia sir
dung bd dit liéu cua mot nha may PMT 6,41 kW dat tai California, Hoa Ky c6 do dai
tir 1/7/2015-31/12/2016. Két qua thu dwge mé hinh LSTM cho sai s6 tot nhat véi MAPE
13 4,56% va nRMSE 8,39% (tinh cho ca ngay 24 gi®). Sau khi chuan hoa twrong ddi dé
so sanh cho khung c6 ning tir 5-18h (13 gio), gia tri chuin hoa MAPE 1a 8,418%,
nRMSE Ia 15,489%.

Trong nghién ctru ctia Park va cong su nim 2021 [71], nhom téc gia da phat trién
mo6 hinh du bao cong sut dua trén mo hinh LSTM véi 1 16p an va 3 16p an cho bo dir
liu cia mot hé thong dién mit trdi v6i quy mo khoang hon 500 kWp trong thoi gian 7
thang dau nam 2019. Két qua thu dugc cho thdy mé hinh 3 16p an ¢6 sai sé nRMSE tdt
nhét 1a 13,2%.

Trong nghién ctru cta Li va cong sy nam 2021 [72], céac tac gia da nghién ctiru bd
dir liéu ctia mot hé théng DMT véi cong suét cuc dai khoang 40 kW (theo hinh vé& trong
bai bao nghién ctru) tir 1/2018-12/2018 véi cac dit liéu cong suat va khi twong nhu nhiét
do, 46 am, téc do g16... Vi cac mo hinh thtr nghi¢ém khéac nhau, mo hinh cho két qua tdt
nhat 14 mo hinh LSTM c¢6 RMSE 14 2,560 kW tng véi nRMSE (quy ddi theo phuong
phap cua luan an) 1a 6,4% trong cac gid ban ngay.

Trong nghién ctru cia Zhou H va cong su cong bd nam 2021 [73], céc tac gia da
thuc hién nghién ciru cho hé théng PMT 20 kW tai thanh phd Shaoxing, mién dong
Trung Qudc. B9 dit liéu trong vong 4 nam tir 2014 dén 2018 gém cong suat va cac thong
s6 khi twong voi d6 phan giai 7,5 phiat. M6 hinh LSTM ma nhém tac gia dé xuat duoc
cai tién nang cap so mGi mo hinh dd cong bd tai nghién ctru [66] c6 sai s6 du bao tot
nhét trong cac mo hinh so sanh vdi gié tri chuan hoa MAPE dat duoc 1a 3,5% va nRMSE
l1a 6,5% cho du bao 1 budc td1, MAPE 4,25% va nRMSE 7,0% cho du bao 2 budc toi,
MAPE 6,9% va nRMSE 10,2% cho du bao 4 budc toi.

Trong nghién ctru ctia Liu va cong sy cong bd nam 2021 [74], nhom tac gia da
sir dung dir lidu c6 d6 phan giai 15 phut trong khoang 09 thang tir hé thong PMT 18,78
kW tai Chiang Rai (Thai Lan) dé thuc nghiém xay dung mé hinh dy béo cong suat phat.
Tac gia xdy dung mo hinh . Sau qué trinh huan luyén mé hinh dy bao cho tét nhat dya
trén LSTM thu dugc ¢6 RMSE 14 0,497 kW (tinh cho ca ngay 24h). Sau khi chuan héa
tuong d6i dé so sanh cho khung c6 ning tir 5-18h (13 gid), gia tri chuan héa nRMSE 1a
4,886%.

Trong nghién ctru cia Pombo va cdng sy nam 2022 [75], cac tac gia da thuc hi¢n

thuc nghi¢m xay dung mot s6 mé hinh dyu bao khac nhau cho bd dit liéu ctia mot hé



34

théng DMT 10 kW dit trong khuan vién trudng Dai hoc K§ thuat Pan Mach (DTU -
Danish Technical University). Bo dit li€éu d6 phan giai 05 phut, dai 15 thang tir thang
1/2019 dén thang 12/2020 dit liéu gdm dit liéu cong suit va dit liéu do cac thong s khi
tuong nhu buce xa, nhiét dJ.... Két qua cho théy sai s6 MAPE t6t nhat dat duoc cho du
bao 60 budc t6i (5 tiéng) 1a khoang 14,990%.

Trong nghién ctru cua Suresh va cdng sy nam 2022 [76], nhom tac gia da phat
trién mo hinh du bao cong suit dya trén mo hinh LSTM cho b dit liéu do phan giai 60
phut cia mot hé théng PMT véi quy mé khoang hon 317 kWp (khoang 265 kWac) tai
Ba Lan. Két qua thu duoc cho thdy mé hinh du bao 1 chu ky téi ¢ sai s6 RMSE 1a
15,59 kW va MAE 1a 8,36 kW. Sau khi chuan héa twong d6i dé so sanh cho khung c6
néng tur 5-18h (13 gio), gia tri chuian héa MAPE 1a 4,8% va nRMSE 14 9,046%.

Doi véi cdc nghién civu cong bé béi cdc tdc gid trong nwéc trén cdc tap chi/hi
nghi uy tin, sé lwong bai nghién ciru con chwa nhiéu, méi bt ddu xudt hién trong
thoi gian gin ddy, co thé ké dén nhuw:

Trong nghién ctru ctia nhém tac gia Nguyén Dt Tuyén va cong sy cong bd nim
2020 [77], cac tac gia da xay dung mé hinh dy béo trén co s& sd liéu thu thap tir hé
théng DMT tai Kentucky Hoa Ky trong nim 2006, cong suat dit ctia hé théng udce tinh
khoang 78 MW, d6 phan giai dit liéu 13 60 phut. Két qua thu duoc mo hinh dira bao 1
ngay t&i dya trén LSTM c6 sai sd tot nhat véi RMSE 13 4,03 MW va MAE 14 2,92 MW,
tuong Gmg voi gia tri chuan hoa nRMSE 14 5,167% va MAPE 1a 3,743%. Luu y ring,
dir 1iéu cong suét dung dé so sanh vai gia tri du bao 1a gia tri cuc dai ly thuyét duoc
nhom tac gia tinh toan tir cac gia tri khi tuong.

Trong nghién ctru ctia nhom tac gia Nguyén Thi Hoai Thu va cong su cong bd
nam 2022 [78], cac tac gia dd thyc nghiém véi bd sb liéu trong vong 6 thang tir 1/2022
dén 6/2022 cia cac hé thong DPMT mai nha tai khu vie Bao Ha, Lam Déng, cua Viét
Nam. Két qua dat duoc 12 mo6 hinh dé xuat ctia nhom tac gia dya trén mang LSTM c6
RMSE dat 2,641 MW va MAE dat 1,896 MW, tinh cho ca ngay 24 gio. Mac du nhom
tac gia khong cong bo chinh xac gia tri cong suat dat ctia bo s6 liéu tuy nhién qua biéu
d6 hinh vé& c6 thé xac dinh tuong dbi gia tri nay khoang 60 MW. Sau khi chuan hoa
tuong dbi dé so sanh cho khung c6 ning tir 5-18h (13 gid), gia tri chuan hoa MAPE la
4,8% va nRMSE 1a 9,046%. Nhu vay gié tri uwdc tinh nRMSE 1a 8,127% va MAPE la
5,834%. Luu y rang, day 1a nghién ctru danh cho du bio PMT mai nha trén mot khu
vuc dia Iy rong va dir liéu cong suat tong s& co tinh chat cia hiéu ing “smoothing effect”.

Bang 1.4 dudi day trinh bay tong hop cac két qua nghién ctru ctia cic md hinh
du bao cong sudt DPMT co sir dung LSTM va b dir li¢u qua khur tir cac hé théng
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DMT/nha may DPMT, di duoc cong bd trong thdi gian gan day tir 2019 dén nay tir cac

tac gia quoc té va trong nudc.

Bdng 1.4: Tong hop mot s6 cac mé hinh diw bao DPMT sir dung LSTM dd céng bé tir 2019

. So
U . Quy mé | Do phan | D¢ dai . Khung | MAPE | nRMSE
uu (18 ey Nam | hamay | gisi | dwbdo | PV | dubdo | (%) (%)
du bao
. 23,4 KWp . ]
1 Wang va cong sy | 2019 (19,5 kW) 5 phat t 1 5 phat 2,092 5,879
2 OSp‘nasza €ONE 1 2019 | 12,6 MW | 30 phat t+1 1 30phat | 6563 | 12,184
3 | Zhou iga °ng | 2019 | 20kW | 7.5phat | t+l 1 | 75phat| 4000 | 6950
' , Tu t+1 ,
75phat | ot 2 15phat | 5,000 | 8,000
, Tu t+1 ,
7,5 phat dén t14 4 30 phat | 6,100 9,050
, Tu t+1 ,
7,5 phat dén 48 8 60 phat | 7,350 10,450
4 | Wenvacongsu | 2019 | 106,6 kWp | 60 phat t 1 60 phat | 7,566 | 13,051
5 Ham’“s;a €Ong | 2020 | 9MWp | 15phat |  t+1 1 | 15phat | 8930
' A Tu t+1
g | ZhouNvacong | ooon | S83KWD | oo pee | 4éy 288 | 1ngay | 11,639 | 20,075
su (4,85 kW)
t+288
Zhang va cong , Tu t+1 5
7 o 2020 | 641kw | 15phat | 0| 96 1ngay | 8418 | 15489
8 Park va cong sy | 2021 | 500 kWp 60 phat t 1 60 phat 13,200
9 | Livacongsw | 2021 | 40kW | 60 phut t 1 60 phat 6,400
19 | Zhou vacone | o001 | 20kw | 75phat |t 1 |75phat| 3500 | 6500
' | T ,
20kW | 75phdt | 4o 2 15phat | 4,250 | 7,000
, Tu t+1 ,
20kW | 75phdt | i, 4 30phat | 6,900 | 10,200
11 | Liuvacongsy | 2021 | 18,78kW | 05 phit t 1 05 phat 4,886
Pombo va cong , Tu t+1 .
12 o 2022 | 10kw | 05phat | o 60 5 gioy 14,990
Suresh va cong 317 kWp , T t+1 R
13 su 2022 (265 kW) 60 phat dén t124 24 1 ngay 4,800 9,046
Nguyén Dirc Tir 41
14 | Tuyénvacong | 2020 | 78MW | 60phit | L. | 24 ingdy | 3,743 | 5402

su

Luu v, trong tong hop chi xét dén cac nghién ctru danh cho du béo cia cac hé

théng riéng tai vi tri xac dinh (du bao diém) khong xét dén cac nghién ctru danh cho

PMT mai nha cia mét khu vue do khong cing ddi twong nghién ctru cta ludn 4n.

1.7.

Két luan

D6i v6i modi phuong phap, c6 nhimng loi diém va han ché riéng. D6i v6i phuong

phap vat 1y, do tinh chat phirc tap cua bai toan vat 1y khi twong toan cau hoic khu vuc

ma phuong phap nay thuong chi duoc trién khai & cac co quan khi tugng 16n trén thé
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gidi. Phuong phap thong ké chudi thoi gian gip kho khin trong bai toan du bao cong
sudt DPMT khi d6i mit v6i cac bién dong ngau nhién va khong thé mé phong duogc cac
mo6 hinh phi tuyén. Nhu d3 phan tich vé cac yéu t6 anh huéng dén cong suit phat caua
nha may DMT hau hét déu mang tinh chat phi tuyén tir cac yéu tb khi twong dén cac yéu
tb la“ip dat, diéu khién, van hanh hé théng do d6 viéc trng dung du bao BPMT s& c6 nhiing
han ché nhat dinh. Phuong phap két hop két hop cac phwong phap trén dé tan dung vu
diém cia tirng phuong phap riéng biét. Tuy nhién, viéc két hop cac phuong phap yéu
cau qua trinh phan tich thir nghiém ky ludng dé chon mé hinh don va phuong phéap két
hop do sai s6 timg thanh phan s& anh hudng rat 16n dé viéc tong hop sai sb.

Céc nghién ciru gan dy da ching minh ring mang No ron hoi quy, dic biét 1a
mo hinh LSTM, 1a mot cong cu hiéu qua trong du bao cong sut dién mit troi trong
ngan han. Mic du sb luong cic nghién ctru di cong bd trén thé gidi trong 5 nim tro lai
day 1a twong ddi nhiéu va da dang, tuy nhién cac cong bd tir cac tac gia trong nudc con
dang han ché. Mot phan nguyén nhan boi DPMT méi chi thuc sy bung nd phat trién tai
Viét Nam tir nam 2019 dén nay dan dén viéc thiéu cac bo sb licu dé phuc vu trién khai
cac nghién ctru. Ngoai ra, qua thong ké cac nghién ctru tai Muc 1.6 dé cho thiy cac
nghién ctru méi chi tip trung vao du béo céng suit cho cac hé théng dién mit troi quy
mo nho va trung binh tir vai chuc kW dén vai MW, trong khi méi c6 it nghién ctru vé
du bao cho cac nha may PMT quy mé 16n. Piéu nay ciing s& giy kho khin cho viéc
trién khai céac két qua ung dung trong thuc té boi tinh chat bo dit liéu cua cac nha may
PMT quy md 16n ¢6 tinh chat rat khac khi cac bo dir liéu khi twong thu thap duoc 1a bo
mang tinh dai dién khu vuc rat rong 16n ctia nha may thay vi phan anh tuong d6i chinh
xac nhu dbi v6i cac hé quy md nho. Nguyén nhan 14 bai thong thuong theo quy dinh,
d6i voi nha may PMT quy mo cong nghiép thi trung binh tir ¢t 30 MW - 50 MW cong
suét dat méi co tir 1 dén 2 tram do khi tuong.

Do d6, luéin 4n nay sé& di siu vao hudng nghién ctru str dung mang no-ron hdi quy
LSTM dé xiy dung mé hinh dy bao ngin han cong suat phat dau ra ctia nha may DMT
quy mé cong nghiép ¢ Viét Nam. Khong chi don thuan tmg dung phuong phap LSTM,
luan 4n con dé xudt cac giai phap nham ting hiéu qua cua viéc tng dung LSTM trong
du bao ngin han cong suat phat nha may DPMT. Ngoai ra, dé tao diéu kién cho cac nha
nghién ctru tiép theo phat trién cac k¥ thuat lién quan, luin an phan tich sau k¥ thuat
duoc dé xuit dua trén sb liéu théng ké duogc mo ta chi tiét va duoge st dung lam co so

dé xac dinh cac tham s6 cia mo hinh.
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CHUONG 2.
XAY DUNG MO HINH DU BAO NGAN HAN CONG SUAT NHA MAY
PMT VOl MANG NO-RON HOI QUY BQ NHO DAI NGAN
2.1. Mé diu

No6i dung nay tap trung vao viéc xay dung mot mo hinh du béo cong suit ngin
han ctia nha may DPMT sir dung Mang no-ron hdi quy bd nhd dai ngin (LSTM) trén cac
bo dit liéu thuc té. Muc tiéu cua nghién ctru nay la xac dinh tinh kha thi va hi€u qua cua
mo hinh LSTM trong viéc du bao cong suat DPMT trong ngan han.

Mang LSTM la mot bién thé cua mang no-ron hoi quy, duoc thiét ké dac biet dé
xtr Iy va mo hinh hoéa dit lidu chudi thoi gian. LSTM c6 kha niing Iuu trir thong tin 1au
dai trong bo nhd dai han va diéu chinh luéng thong tin thong qua cic cong. Piéu nay
gitip n6 khic phuc dugce nhuoc diém ctia mang no-ron hoi quy truyén théng va cai thién
kha nang du bao.

Nghién ctru s€ thuc hién viéc xay dung mo hinh LSTM du bdo cong sudt DPMT
bang cach sir dung cac dir liéu qua khir cong suat nha may va cac yéu to tac dong nhu
blrc xa, nhiét do, do am.... Bé“mg cach phan tich céc yéu td lién quan, luan an s€ tién
hanh thir nghiém trén mot s6 cAu hinh LSTM khéc nhau. Sau khi huin luyén, s6 liéu du
bao trén tap dir li¢u kiém tra cta cdc md hinh LSTM sé& dugce danh gia so sanh dy bao
voi dit liéu thue té. Cac chi sb danh gia sai s6 duoc sir dung dé danh gia hiéu qua cua
mo hinh so vé1 cadc mo hinh thong dung khac.

Ngoai ra, trong phan nay ciing tién hanh so sanh hiéu qua sai s dat dugc cia mo
hinh trén hai chi s6 thong dung nhat dugc nhidu nghién ciru khac lya chon 1a MAPE va
nRMSE v61 mo hinh dya trén LSTM ctia cac nghién ctru trong va ngoai nudc da cong
bd trong khoang tir nam 2019 tr¢ lai day dé co sy dbi chiéu hiéu qua dat duoc.

2.2. Thu thép s liéu
2.2.1. 86 ligu khi twong thuc té

Trong céc cong trinh lap dit vira va 1én (>1 MW), sai s6 do dac c6 tac dong dang
ké dén viéc danh gia hiéu qua van hanh ciia nha may. Sai sb vai phan traim ddi vdi mot
nha may c6 cong suét dat 1én dén hang tram MW dan dén 1a c6 sy khac biét dang ké
trong s6 liéu du bao cong sudt ddu ra nha may va truc tiép anh huong dén van hanh cua
nha may. Cac phép do GHI rat quan trong dé xac dinh hiéu suét lam viéc ctia nha may,
dic biét trong bdi canh nhiéu nha may dang bi gi6i han céng suat nhu hién nay. Ddi véi
cac du an quy mo 16n, ¢ khu vuc noi diéu kién khi tuong co thé thay ddi do su khac biét
vé khi hau. Trong nhirng truong hop ndy, cic tram theo ddi birc xa va tram thoi tiét co

thé can dugc dat ¢ nhiéu vi tri. Viéc sir dung hai hodc nhiéu vi tri theo doi buc xa dam
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bao tinh dy phong cua cac thiét bj do dé khi mot sb thiét bi can duoc thay thé hodc hong
héc, qua trinh thu thap dit liéu s& van dién ra lién tuc. Ngoai ra, cac thong sb khi twong
khac lién quan dén nha mdy, chiang han nhu nhiét 46 khong khi, d6 4m, luong mura, toc
d6 va hudng gi6 can duogc theo ddi boi mot tram thoi tiét chuyén dung.

2.2.2. 86 lidu céng suit phdt

Céc sd liéu cong sudt phat 13 cac sd liéu lam viéc ciia nha may théng thuong duoc
ghi nhan qua hé thing SCADA/DCS ciia nha may. Cac tin hiéu cong suat phat nay
thudng c6 do phan giai rat cao (1 gidy — 2 gidy) mot tin hiéu va s& duoc truyén vé phong
diéu khién cua nha may.

2.2.3. Bo dir liéu phuc vu xdy dung mo hinh

B dit li¢u nay duogc thu thap tir mdt nha may dién mat troi tai khu vec Nam Bo
cua Viét Nam. Khu vyc nay rat thuan loi cho viée phat trién nang luong mat troi nho
vao sd gio ning trung binh hang nim tuong di cao, tir 2.200-2.500 gid/nim. Nha may
c6 cong suat dat 48 MWAC ung véi san luong dién trung binh hang nam 1a khoang
104,8 GWh.

Nha may di¢n co6 2 tram do céac thong s6 khi tuong nhu birc xa mét troi, nhiét do
moi truong, tde do gi6 va do am. Sau khi duoc thu thap tur cdc cam bién, dit liéu nay
cung véi cong suit dau ra cia nha may dién dugc giri vé trung tim diéu do théng qua
hé thong SCADA. Béi voi myc dich van hanh, dir liéu nay di duoc xtr 1y thanh dinh
dang dir liéu véi d6 phan giai 05 phut. Piéu nay c6 nghia 1a mbi diém dir liéu c6 mot
chi ddu thoi gian dai dién cho trung binh cua tit ca cac diém dir liéu SCADA trong
khodang thoi gian 5 phut ké tir thoi diém cta nhan chi du. Vi dy, dit liéu nhiét 46 ngay
1/5/2019 0:00 13 28.5°C, c6 nghia 1a trung binh cac gia tri ghi nhan boi hé thdng SCADA
tir 1/5/2019 0:00 dén 1/5/2019 0:05 12 28.5°C. Bang 2.1 m6 ta bo dit liéu lich st ctia nha
may tir thang 5 nim 2019 dén thang 6 nam 2020 (13 thang). Y nghia cuia mdi cot dit lidu
duoc mo ta nhu sau:

« GHI: (W/m?) birc xa toan phan 13 tong lurong blrc xa ngin cua anh sang nhan

duoc tir trén bé mat ndim ngang so v&1 mat dat.

* Nhiét do (TEM): (°C) Nhi¢t do moi truong tai vi tri nha may DPMT.

« Toc do gi6 (WIS): (m/s) Toc d6 gid tai vi tri nha may DMT.

« D6 am (HUM): (%) P06 am tuong d6i tai vi tri nha may PMT.

« Cong suat (Output): (MW) Cong sudt ddu ra cia nha may PMT.

Bang 2.1. Dit liéu lich sw cua nha mdy

STT Thoi gian GHI Nhiétdo | Toécdo gio | Poam | Cong suat
(W/m2) (°C) (m/s) (%) (MW)
1 5/1/2019 0:00 0 28,5 1,85 82,34 0
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STT Thoi gian GHI Nhiét d6 | Tbc do gi6 | Doam | Cong suat
(W/m2) (°C) (m/s) (%) (MW)
2 5/1/2019 0:05 0 28,39 1,85 82,54 0
3 5/1/2019 0:10 0 28,39 1,85 82,75 0
4 5/1/2019 0:15 0 28,39 1,09 83,08 0
5 5/1/2019 0:20 0 28,39 1,85 83,08 0
114333 5/31/2020 23:40 0 27.42 0.33 94.46 0
114334 5/31/2020 23:45 0 27,42 0,33 94,57 0
114335 5/31/2020 23:50 0 27,5 0,33 94,69 0
114336 5/31/2020 23:55 0 27,52 0,33 94,6 0

Hinh 2.1. Dit liéu van hanh qua khwr cia nha may

2.3. Moi truong thi nghiém
Cac tht nghiém duogc thyc hién véi moi truong chi tiét nhu sau:
- Céhu hinh cua may tinh 1a CPU Intel Core 17-6700 3,4GHz, RAM 20GB,
64bit-Window 10.
- Céhc phan mém sir dung:

o Python phién ban 3.7.5: Python 1a mot ngoén ngir 1ap trinh manh mé va linh
hoat, dugc stir dung rong rai trong linh vuc hoc may. Piém manh cua Python
nam & cu phap don gian, dé doc va d& hiéu, gitp nguoi dung nhanh chéng
trién khai cac thuét toan va mo hinh hoc may mot cach dé dang. Bén canh
d6, Python ciing hd tro nhiéu thu vién manh mé va da dang dé phuc vu cac
nhu cdu phat trién hoc may.

o Visual Studio Code: 1a mot méi trudng phat trién tich hop (IDE) md ngudn
m& va mién phi, dugc phat trién bi Microsoft. N6 1a mot trong nhitng cong
cu phd bién nhét dugc sir dung cho phat trién phan mém va c6 nhiéu tng

dung trong linh vuc hoc may dac biét cho ngon ngir 1ap trinh python.



40

o TensorFlow 2.0: TensorFlow la mot thu vién ma nguén mo dugc phat trién
bai Google. Vi TensorFlow, ngudi ding cé thé xay dung va huin luyén
cac mang no-ron. Thu vién TensorFlow cung cip cac 16p va ham ti wu hoa
cho viée xur 1y dit liéu, trich xuét dic trung, huan luyén mé hinh va danh gia
hiéu suit.

o Scikit-learn (vo1 hai thu vién chinh 1a Pandas va Numpy): Pandas va NumPy
1a hai thu vién quan trong trong ngoén ngtt 1ap trinh Python, dugc st dung
rong rai trong cac g dung hoc may va hoc sau. Ca hai thu vién déu cung
cép céc cAu trac dit liéu va cong cu manh mé dé xur 1y va phan tich dir liu,
gitip nguoi ding thuc hién cac thao téc tinh toan va bién d6i dir liéu dé dang.

o Matplotlib va Seaborn: Matplotlib 12 mot thu vién truc quan héda dir licu
manh mé& trong Python. N6 cho phép nguoi dung tao ra cic biéu d6 nhu
duong cong, cot, scatter plot va histogram dé tryc quan héa dir liéu.
Matplotlib cung cap nhiéu tity chon tity chinh cho viée diéu chinh mau sic,
kiéu d6 thi, nhan va tiéu dé, giup nguoi dung tao ra biéu dd chuyén nghiép.
Matplotlib ciing tich hop tot v6i cac thu vién khac nhu NumPy va Pandas,
giup nguoi dung truc quan héa dir liu dé dang. Seaborn 1a mot thu vién
tryc quan hoa dir lidu duoc xay dung trén Matplotlib, nhim cung cap mot
giao dién cao cép va tuy chinh hon cho vi¢c tryc quan héa dit li¢u. Seaborn
cung cap cac biéu do va kiéu truc quan hda cao cip nhu heatmaps, violin
plots, pair plots va joint plots, gitip ngudi dung kham phé va hiéu r& hon vé
mbi quan hé gitra cac bién trong dit liéu. Seaborn ciing cung cip cac chu dé
mau sic hd tro va cic chirc ning tiy chinh khac dé tao ra cac biéu dd co
ngoai hinh dep va chuyén nghiép.

o PVLIB (Photovoltaic Library): 1a mot thu vién phdn mém mi ngudn md
dugc phaét trién cho Python, nham hd trg phan tich va mé phong hé thong
dién mat troi. PVLIB cung cp cic cong cu va chiic ning dé tinh toan lién
quan dén dién mit trdi, giup nghién ciru va img dung trong linh vuc hoc
may va bai toan du bao di¢n mat troi.

2.4. Tién xir 1y s6 liéu

Sau khi thu thap dugc cac dir li€u tho tur cac nha may PMT phuc vu cong viéce
xdy dung mé hinh du bao, giai doan tiép theo 14 tién xir 1y s6 liéu. Giai doan tién xur Iy
dir liéu dugc danh gia 1a mot trong nhitg khau rat quan trong trong qué trinh khai thac

dir liéu dé xay dung mé hinh dy bao.
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2.4.1. Trich xudt cdc dic trung quan trong tiv bg dii liéu

Trong bai todn du bdo cong suit dién mat trod, dir liéu dugce trich xuit dé xay
dung mo hinh bao gdm cong suit dau ra thyc té va dir liéu khi trong thuc té. Ngoai ra,
dir li¢u tinh lién quan dén nha may dién mat tro1, nhu cong suit lép dat va vi tri dia ly,
cling dugc su dung trong viéc tinh toan cac bién dau vao. Tuy nhién viéc lya chon dir
lidu can cac k§ thuat phan tich dé xac dinh cac dit liéu phu hop.

Céc k¥ thuat phan tich dit liéu s& duoc str dung dé nghién ctiru vé mdi twong quan
gitra dir li¢u dau vao va dit liéu dau ra. Khi nghién ctru by dir li¢u, ta nhan théiy réng

cong suat dau ra ciia nha may bi danh hudng manh boi cac yéu to thoi tiét.
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Hinh 2.2. Ngay c¢é cong sudt phdt dau ra on dinh

Hinh 2.2 va Hinh 2.3 cho thdy mdi twong quan giita cac yéu t6 thoi tiét khac nhau
(mau xanh) va cong suat dau ra (mau do) trong ngay diéu kién phat 6n dinh va khong
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Hinh 2.3. Ngay c¢6 cong sudt phat dau ra bién déng
Dé kiém tra mdi quan hé thdng ké hoic twong quan gitta chudi dir liéu thoi tiét
va cong suat dau ra, hé s twong quan Pearson (r) v6i cong thirc tong quat nhu sau duoc
su dung:
_ e =) = y)
"y T T VAN Y
\/Zi=1(xi - x) '\/lel(yl - y)

(20)

Trong do:
n: Lasd mau
x;, y;: La gia tri ciia x va y ung voi chi s6 i
x: La gia tri trung binh cua x
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y: La gia tr1 trung binh cua 'y
H¢ s6 twong quan Pearson c6 gia tri dao dong trong khoang tir -1 dén +1.

= r=0: Hai bién khong c6 twong quan tuyén tinh.

= r=1;r=-1: Hai bién c6 twong quan tuyén tinh tuyét di.
= 1 <0:He¢ sb twong quan 4m.

= > 0: Hé sb twong quan duong.

Bang 2.2 cho thay két qua tinh todn hé s trong quan Pearson giita cong suat dau
ra va cac yéu t6 thoi tiét tai cing thoi diém. V6i két qua nay, c6 thé nhan thiy rang d6i
v6i cong suat dau ra ciia nha may PMT va GHI ¢6 mot méi twong quan duong manh (r
=0,982249), nhiét 40 va do am twong quan manh mac du do am co turong quan am. Toc

d6 gid c6 mdi tuong quan duong nhung & mirc thap (r = 0,379356).

Bdng 2.2. Két qua kiém dinh hé s6 tiwong quan Pearson

Théng s6 GHI TEM WIS HUM
(Birc xa) (Nhiét d6) = (Tbc do giod) (D6 4m)
HE 50 0,982249 0,750528 0,379356 -0,762010
Pearson (r)

2.4.2. Lam sach dir liéu

Céc tap dir liéu qua khr phuc vu du bao PMT thudng ¢ cac yéu td gian doan
tam thoi (thiéu) hodc nhitng tin hiéu sut giam gay ra boi bién dong thoi tiét hodc theo
mua, va cac su cb ludi dién. Cu thé, trong diéu kién anh sang yéu xudt hién vao budi
sang som hodc chiéu mudn, c6 thé xay ra hién tuong sb liéu blrc xa mit troi Am va gia
tri cong suit di kém bi thiéu. Nguyén nhén 1a do cam bién blrc xa mit troi hoat dong
kém tin cay va inverter chua hoat dong. Mot truong hop khac 1a viée dit ligu vé blre xa
mit trdi, nhiét d6 va cong suat dau ra bi thiéu trong giita ngdy c6 thé bi 16i cam bién birc
xa mat troi va nhiét do, va su cb cua inverter hodc ludi dién. Day la cac gia tri ngoai lai
khong c¢6 xu hudng, bi anh huong bdi cac su kién ngau nhién va c6 anh huong dang ké
dén du bao. Hon nita, dit liéu d6i khi c6 thé bi sai hoic thiéu do 16i cam bién hodc dudng
truyén tin hi¢u. Do dé, viéc tién xur 1y dir liéu dau vao sai 16i bang cach phan tach, noi
suy hodc diéu chinh theo mua (tirc 1a 1am sach dir liéu va thay doi cau tric) 14 rat quan
trong [79].

Theo cac nghién ctru gan day, k¥ thuat khoang tr phan vi (Interquartile Range -
IQR) thuong dugc st dung dé thuc hién viéc phat hién cac diém ngoai lai dé loai bo
tranh gy nhiéu trong qué trinh huan luyén va kiém tra mé hinh [80]. Pay 1a k¥ thuat
thudng duoc tng dung nhiéu trong cac bai toan lién quan dén linh vuc ning luong [17],
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[81], [82], [83], [84], [85]. Pham vi bién thién cua dir liéu trong b dir liéu co thé duogc
mo ta nhu trong Hinh 2.4, trong do:

Trung vi (Median) 1 diém trung tdm cta tap dit liéu chia tap dit liéu thanh hai
nura, dudi va trén;

Q1: 1a tir phan dAu tién cua tap dir liéu, co nghia 12 25% diém dit liéu nam giira
Q1 va gia tri tbi thiéu;

Q3: 1a tr phan th ba cta tap dir liéu, co nghia 1a 25% diém dir liéu nim giira
Q3 va gia tri tdi da;

Khoang t phan (IQR) 1a su chénh 1éch giira tir phan dau tién (Q1) va thir ba
(Q3) dugc dinh nghia theo cong thirc: IQR = Q3 — Q1

Bién dudi (Lower Bound) c6 gid tri la (Q1 - 1.5 * IQR)

Bién trén (Upper Bound) c6 gia tri 1a (Q3 + 1.5 * IQR)

Diém ngoai lai 13 bat ky diém dit liéu ndo nam ngoai pham vi dugc dinh nghia

bai Bién dudi va Bién trén.

Sau d6, cac diém dit liéu 16i duoc thay thé hodc hiéu chinh bang cac phuong phap

sao cho tap dir liéu két qua co6 du kich thudc dé phuc vu viéc huin luyén. Piéu nay dac

biét c6 y nghia doi véi viée xay dung mod hinh cho cdc nha may dién mat tro1 mai phai

bat dau hoat dong khi dir liéu qua khtr 1a ngan va khong 6n dinh.

Bién dudi

R
o Ql =« » Q3 N
To1 thiéu * i To1da
| i
T !
1.5 x IQR s 15 xIQR 5
>4 ;: :: >4 (5
| | .-
=
| i

Hinh 2.4. Phwong phdp IOR xdc dinh diém ngoai lai

Ung dung cu thé cho bo dit liéu dang xem xét, trong mdi gid trong mot ngay, dir

liéu nhu

cong suat, c6 mot pham vi bién thién nhat dinh. Pham vi bién thién cho mdi gio

c6 thé duoc moé ta nhu trong Hinh 2.5, sau qua trinh 4p dung thuat toan IQR, cac diém

ngoai lai dugc loai bo va dir liéu duoc biéu dién nhu Hinh 2.6.
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Hinh 2.5. Phdn phoi ciia céng sudt dau ra truée khi logi bé cdc diém ngodi lai.
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Hinh 2.6. Phén phoi ciia céng sudt dau ra sau khi logi bé cdc diém ngoai lai.
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Hinh 2.7. Qud trinh xir Iy dit liéu cong sudt phat trong khodng thoi gian 10 ngdy
Hinh 2.7 biéu dién qué trinh xir Iy dit liéu hoan chinh dwa trén viéc ap dung IQR
trong mot khoang thoi gian 10 ngay.
e Trong Budc 1, dit lidu gdc duoc xtr Iy va loc bang IQR nhu dd mé ta & trén.
e Trong Budc 2, cac diém dit liéu bi thiéu dugce tinh toan béng cach ndi suy tur cac
diém dit liéu xung quanh. Tuy nhién, diéu nay c6 thé dan dén dit liéu khong chinh

xac, vi pham vi dit li¢u bi thiéu 1a 16n.
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e Trong Buoc 3, dit li¢u sau Budc 2 tiép tuc duoc loc béng IQR. Cac diém dir liéu
hop 1y s& duoc gitr lai trong khi nhitng diém ngoai lai s& duoc thay thé bang trung

vi (Q2) cua tap gia tri trong khoang thoi gian do.

Sau qua trinh xir 1y, thu duoc bo dit lidu voi tong s6 114.336 mau dir licu.
2.4.3. Phin chia div liéu hudn luyén va kiém tra

Sau khi lam sach dir li¢u, tap huén luyén va tap kiém tra cho thi nghi¢m s€ duogc
xéc dinh. Di liéu ddu vao 1a dir liéu chi dau thoi gian theo Lich (Ngay trong nam, Gio
trong ngay, Phut trong gio) va dir liéu khi tugng (Buc xa mat tro1 - GHI, Nhiét do -
TEM, Tbc d6 gié - WIS, D6 am - HUM). Dit liéu dau ra 1a cac diém dir liéu cong suat
dau ra (Output).

V6i 114.336 mau dit liéu, tap dit liéu duoc chia thanh 2 phan: tip huén luyén va
tap kiém tra. Phan dau duoc sit dung dé huan luyén mo6 hinh va ph?m con lai duoc coi la
nhitng mau dit liéu chua biét dé do ludong do6 chinh xac ctia mo hinh. Do dai cia tap huin
luyén 13 365 ngay dé phan anh quy luat trong ca nam. Do dai cua tp kiém tra 1a khoang
1 thang. Hinh 2.8 minh hoa céch chia dir li¢u thanh tap huén luyén va tap kiém tra tur
tap dir liéu goc.

5/1/2019 5/1/2020

Dirliéu lich (Ngay trong nam, Gi& trong ngay, Phit trong gio)

Dit liéu khi tweng thyc té (GHL, TEM, WIS, HUM)

Dit liéu cong suat thie té

4/30/2020 6/1/2020

Hinh 2.8. Phdn chia dir liéu Hudn luyén - Kiém tra
2.5. Xay dung m6 hinh LTSM va cidc mo hinh so sanh
2.5.1. M6 hinh quan tinh

Ddi vé6i bai toan du bao cong suit dién mat troi, tinh 1ap lai cua céc ngay la ro
rang. Do do, vdi 288 chu ky 05 phut ing véi 01 ngay, cong thirc cho phuong phap du
bado nay nhu sau:

y(t+288) = y(t)
2.5.2. M6 hinh ARIMA

Dé dap tmg nhu cau du bao céng suit DMT, nghién ctru [36] cho thiy ring
ARIMA 14 phuong phap chudi thoi gian dugc stir dung phd bién nhét, chu yéu vi no 1a
Iira chon phd bién cho cac phuong phap ding dé tham chiéu.
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Dé x4c dinh hé s6 ctia md hinh ARIMA(p,d,q), c6 thé st dung phuong phap ACF
va PACF nhu sau:

Budce 1: Kiém dinh Augmented Dickey-Fuller (ADF). Bang 2.3. Két qua kiém
dinh ADF cho thiy rang chudi dir liéu gdc ciia cong sudt dau ra 1a ding va khong can
thue hién viéc chuyén ddi chudi thoi gian ban dau bang viée 14y vi phan. Nhu véy, gia
tri d cia m6 hinh ARIMA duoc thiét 1ap 13 0.

Bdng 2.3. Két qua kiém dinh ADF

Muc Gia tri
ADF Statistic -40,26710939
n_lags 0
p-value 0
Critial Values: 1% -3,4304120801
Critial Values: 5% -2,8615674384
Critial Values: 10% -2,5667846045

Budc 2: V& db thi ham ty trong quan (ACF) cta chudi dit liéu di duoc chuyén
d6i sai phan.

Budc 3: Dua trén do thi ACF, c6 thé xac dinh giatriciap la $6 luong 16m nhat
cta lag trong ACF ma gia tri twong quan c6 y nghia théng ké (tirc 13 vuot qua duong
chéan khong).

Hinh 2.9 cho thiy d6 thi ACF trén tap dit liéu. Khoang tré tir 1 dén 5 ¢o tuong
quan 16n nhat véi gid tri hién tai. Didu d6 c6 nghia 1a hé sb p cia mo hinh ARIMA thay
d6i trong khoang [1, 2, 3, 4, 5].

1.0 » ®
0.8
0.6
0.4

0.2

00 1 1 ® A

Lag
Hinh 2.9. 6 thi ACF trén tdp dit liéu céng sudt phdt dau ra

Bic q ctia md hinh ARIMA ciing dugc thiét 1ap 13 0 theo nghién ciru [86] da dugc
cong bo.
Pé xé4c dinh chinh xé4c gié tri ctia p, AIC (Akaike Information Criteria) [87] dugc
kiém tra khi p thay doi trong khoang trén [88].
Cong thirc ctia AIC dugc biéu dién nhu sau:
AIC=2p-2In(L)
Trong do:
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e p: tham sb p cua m6 hinh ARIMA
e L: gia tri toi da cia ham hop 1y ciia mé hinh.
Mo hinh ¢6 diém AIC thap hon dugc ky vong cé su can ddi tot hon giita kha ning
phu hop voi tap dir 1iéu va kha nang tranh viéc phu hgp qua mirc vai tap dir licu.

Bdng 2.4. Két qua kiém dinh AIC

ARIMA(p,d,q) AIC
(1,0,0) 5091229
(2,0,0) 508405,2
(3,0,0) 506841,4
(4,0,0) 506680,8
(5,0,0) 506681, 1

Két qua duoc hién thi trong Bang 2.4. Két qua kiém dinh AIC. Dya trén két qua
nay, gia tri phit hop ciia p 13 4 vi n6 c6 AIC thap nhat.
2.5.3. M6 hinh MLP

Tir nghién ctru tong hop [19], phuong phap phd bién dé du bao cong suat nha
may DMT trong ngan han 1a mang no-ron nhan tao (ANN). ANN la mot mang ludi gdm
céc no-ron nhan tao dugc két ndi trong cac 16p khac nhau: 16p dau vao, 16p an va 16p
dau ra. Mot mang no-ron ¢ hon hai 16p con dugc goi 1a mang no-ron nhiéu 16p hay
mang Perceptron nhiéu 16p (ky hiéu 1a MLP). Luan an sir dung md hinh MLP tir goi
Scikit-learn [89] dé trién khai céc thi nghiém. Céc thong s6 mic dinh cia mo hinh nay
la nhu sau:

e SO 16p mang bién thién tir 1 dén 4.

e S6 no-ron trong mdi 16p an: 100.

e BO solver cho qué trinh huén luyén: ADAM, la thuat toan tdi uu hoa dua trén
gradient ngiu nhién do Diederik P. Kingma va Jimmy Ba dé xut. Theo [90], bo
solver '"ADAM' hoat dong tt trén cac tap dir li€u c6 kich thude 16n (véi hang
nghin miu huan luyén tré 1én) vé ca thoi gian huan luyén va két qua.

e Ham kich hoat: 'relu'. ReLU d4 duoc chiing minh gitip huan luyén mang no-ron
nhiéu 16p va mang sau (c6 nhiéu 16p an) nhanh hon so v6i ham tanh [91].

Vi muc dich so sanh, cac mo hinh véi sd luong 16p an tir 1 dén 4 da duge kiém
tra. Mdi dau vao 1a mot mang phing (mang 1D) gdm 7 phan tir tvong tmg véi 7 dic
trung trén da néu.

2.5.4. Xdy dung mo hinh LSTM
Tuong tu nhu MLP, viéc chon céc dic trung dau vao, téi wu hoa ciu trac mang

va siéu tham sd ciing rat quan trong trong mé hinh LSTM. Duya trén phan tich hé s
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turong quan trong Bang 2.2, dit liéu thoi tiét bao gom GHI, TEM, WIS, HUM sé& duogc
st dung trong qua trinh huén luyén nhu cac dau vao. Ngoai ra, cac yéu té chi dau thoi
gian ciing duoc bao gom trong qué trinh huin luyén: ngdy trong nim, gid trong ngdy va
phut trong gio.

MJdi dau vao dé huin luyén hoac kiém tra mang LSTM 1la mdt ma tran 2 chiéu
v6i s6 cot ¢ 1a sb luong dic trung duoe chon nhu d3 néu (7 dic trung). S6 hang r trong
ma tran 1a s6 luong diém dit lidu trude do6 c6 thé anh huong dén cong suét du bao. Mic
du kha nang hoc cac phu thudc xa cia LSTM la tuong dbi manh, nhung vi¢c lua chon
gia tri r qua 16n s& anh huong dén thoi gian va quy mo tinh toan.

Luan an s€ st dung tham $6 p cia mo hinh ARIMA & trén dé lwa chon cai dat
phtt hop cho ma tran dau vao. V&i p = 4 ¢6 nghia 1 ngoai gia tri khi tuong tai diém du
bao, khoang thoi gian ¢6 kha nang anh huéng dén cong suat hién tai 13 20 phit trude do.
Do d6, mdi dau vao s& 1a mot ma tran ¢6 kich thudce 5 hang x 7 c0t, trong do 5 hang thé
hién cho 5 diém dit liéu t, t-1, t-2, t-3, t-4 dé tién hanh dy bao cong suit cho budc t.

Pé kiém tra mtrc d6 anh huong cua cac dir liéu véi cac do tré khac nhau dén dix
lidu cong suat phat, luan an tinh toan hé sd twong quan Pearson theo cac do tré. Két qua
nhu bang sau. Tir d6 c6 thé thay rang & cac do tré dén t-4 v6i cac bude dit lidu 05 phit,
murc do twong quan chua thay doi nhiéu va van ¢ anh huéng tuong déi 16n dén dir liéu
cong suit phat dau ra.

Bdng 2.5. Hé s6 tiwong quan Pearson ciia cdc thong so khi twong va céng sudt tai cdc budce tré khdc
nhau

Budc GHI TEM WIS HUM
tré (Buc xa) (Nhiét do) (Téc @6 gio) (D6 am)
t 0,982249 0,750528 0,379356 -0,762010
t-1 0,968379 0,764664 0,386954 -0,77615
t-2 0,955569 0,776043 0,393618 -0,78766
t-3 0,946792 0,785243 0,39906 -0,79742
t-4 0,938187 0,793383 0,404118 -0,80600

Dé lya chon cac tham sb t6i wu cho mé hinh, cdu hinh cua mang LSTM va thiét
1ap cho giai doan huin luyén dugc lya chon nhu sau:

-S4 16p mang thay d6i tir 1 dén 4.

-S4 nit 4n trén mdi 16p mang thay doi tir 7 (twong tng voi 7 nat ddu vao) dén
50 va 100 nut.

- B0 solver cho qua trinh huén luyén: ADAM, la thuat toan t6i uu hoa dua trén
gradient ngdu nhién do Diederik P. Kingma va Jimmy Ba dé xuét. Theo [90],
bd solver '"ADAM' hoat dong tdt trén cac tap dir li¢u c6 kich thudc 16n (véi

hang nghin mau huan luyén trd 1€n) vé ca thoi gian huan luyén va két qua.
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- Ham kich hoat: 'relu’. ReLU da duoc chimg minh giup huén luyén mang no-
ron nhiéu 16p va mang sau (c6 nhiéu 16p an) nhanh hon so v&i ham tanh [91].
- Céc thiét 1ap hudn luyén khac bao gom
o Ham mat mat: Ham sai s6 trung binh tuyét d6i (MAE),
o S epoch huin luyén: 50 epoch.
2.6. Huén luyén mé hinh LSTM
Hinh 2.10 mo ta trinh ty thyc hién thi nghiém nghién ctru d6i véi viée xay dung
mo hinh dy bao str dung mang LSTM.

/Dfr liéu khi tuong qua khir
ﬁ liéu cdng suat qua khu

Tien xtr ly dir liéu

/u'u D liéu huan Iuyé/ /uu D liéu kidm tra/L

Doc Dit liéu hudn luyén

Lua chon cai dat théng Du bao, Banh gia sai s6 Doc Mb hinh d3 huan
s6 huan luyén va Lua chon mé hinh luyén va Dir liéu kiém tra

N Luu tr&r mé hinh
“1 d4 huan luyén

Hinh 2.10. So do thi nghiém xdy dung moé hinh dw bao

Hinh 2.11 va Hinh 2.12 mé t4 thoi gian hun luyén va gia tri ham mat mat trong
qua trinh huén luyén cac mé hinh LSTM c6 cdu truc khac nhau. Thoi gian hudn luyén
ti 16 thudn tryc tiép voi do phire tap ctia mang. Két qua huin luyén cho thay khi mdi 16p
an c6 mot s6 lwong nit 4n nho, thoi gian huan luyén van twong dbi ngin (dudi 15 phut)
khi ting s6 16p an tir 1 dén 4 16p. Tuy nhién, khi ting sé nat an trén mdi 16p 1én thanh
50 hodc 100 nut, thoi gian huén luyén ting dang ké. P6i v6i mang phire tap nhat voi 4
16p an va 100 nat 4n trén mdi 16p, thoi gian huan luyén 1én d&én gan 300 phut (5 gio).
Sau khi mé hinh da dugc huin luyén tdt, trong thoi gian thuc nd co thé duoc sur dung dé

du doan ma khong can huan luyén lai, va thoi gian du béo chi khoang 20 gidy.
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Hinh 2.11. So sanh thoi gian hudn luyén ciia cac mé hinh
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Hinh 2.12. Gid tri ham mat mét (MAE) trong qud trinh hudn luyén

Chi trong truong hop du béo giam dang ké trong qua trinh danh gia dai han (tuan,
thang), madi can huin luyén lai mo hinh trén toan bo tap dir liéu 1on. Qua hinh mo ta gia
tri ham mat mat trong qua trinh huin luyén, véi mang 50 nat hodc 100 nut, gia tri cua
ham méat mat d3 on dinh sau khoang 10 epoch huén luyén. Tai 50 epoch, sy cai thién

trong gia tri ham mat mat giira cac mo hinh khéc nhau 1a khong déng ké.

2.7. So sanh két qua du bao tir cAic mé hinh

Sau khi huan luyén cac mo hinh trén tap dir li€u huén luyén, tap dir licu kiém tra
chira dix liéu thoi tiét thuc té trong thang 5 nam 2020 thu thap tir khu vuc nha may dugc
sir dung dé kiém tra chit lugng clia cic mo hinh. Bang 2.6 mo ta két qua cua viée ap

dung cac mé hinh hudn luyén khac nhau dé du doan trén tap dit liéu kiém tra.
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Bdng 2.6. Tong hop cdc chi s6 danh gid két qua sai sé trén tdp dir liéu kiém tra cho cdc mé hinh khdc

nhau
M6 hinh Lép 4n (L) va sb MSE RMSE nRMSE MAE MAPE
nit (N) MW? MW % MW %

Quan tinh (PERSISTENCE) 128,259 11,325 23,594 7,401 15,418
ARIMA 29,268 5,410 11,271 3,518 7,329

MLP 1L-100N 12,038 3,470 7,229 2,086 4,346
MLP 2L-100N 12,063 3,473 7,235 2,165 4,511
MLP 3L-100N 15,276 3,908 8,142 2,339 4,873
MLP 41L-100N 17,641 4,200 8,750 2,546 5,304
LSTM 1L-7N 12,951 3,599 7,498 2,094 4,362
LSTM 1L-50N 10,700 3,271 6,815 1,901 3,960
LSTM 1L-100N 12,126 3,482 7,254 2,037 4,244
LSTM 2L-7N 12,778 3,575 7,448 2,153 4,485
LSTM 2L-50N 10,425 3,229 6,727 1,831 3,815
LSTM 2L-100N 10,176 3,190 6,646 1,766 3,679
LSTM 3L-7N 10,880 3,299 6,873 1,928 4,017
LSTM 3L-50N 10,414 3,227 6,723 1,811 3,772
LSTM 3L-100N 9,223 3,037 6,327 1,694 3,529
LSTM 4L-7N 12,104 3,479 7,248 2,110 4,395
LSTM 41L-50N 10,085 3,176 6,617 1,803 3,757
LSTM 4L-100N 9,499 3,082 6,421 1,676 3,491

Két qua kiém tra trén tap dir liéu kiém tra cho thdy mé hinh quan tinh cho két qua
16i tuong d6i 16n; RMSE 1a 11,325 MW va MAE 1a 7,401 MW, tuong tng voi MAPE
1a 15,418%.

St dung mé hinh ARIMA cai thién dang ké két qua trén tat ca cac do do 16i. Viéc
st dung ARIMA giam RMSE mot cach dang ké con 5,410 MW va MAPE 7,329%.

Khi 4p dung mo hinh MLP 1L-100N v&i mot 16p 4n nhu da mé ta ¢ trén, RMSE
cai thién dang ké giam con 3,470 MW va MAPE cai thién giam con 4,346%. Tang sb
lwong 16p an khong cai thién két qua 15i cho ciac mé hinh MLP.

Cac mang LSTM cho thay wu thé vé& do chinh xéc trén tap kiém tra so voi cac
phuong phap truyén théng khac. Mang LSTM don gian nhat v6i ciu triic mot 16p an va
7 nit an co két qua kha twong dong v6i mang MLP tot nhat. Bang cach ting do siu cia
mang LSTM (d6 phirc tap), két qua thu dugc MAPE t6t nhat (3,491%) tir mang 4 16p
v6i 100 nat (LSTM-4L100N).

Hinh 2.13 mé ta phan phdi ctia chi sb sai s6 twong d6i (PE) ctia cac diém dir liéu
trén tap dir lidu kiém tra voi mang LSTM-4L100N ciing nhu cic md hinh khac dé so
sanh.
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Hinh 2.13. Phdn bé sai s6 twong doi trén tdp dit liéu kiém tra ciia cdc mé hinh

2.8. Huén luyén mé hinh sir dung tip kiém chirng va k¥ thuit dirng sém

Trong qué trinh huan luyén mot mdé hinh may hoc, bo dir li€u kiém ching
(validation dataset) c6 thé duoc sir dung dé danh gia hiéu suat ciia mo hinh sau mdi vong
1ap huan luyén. B dir liéu kiém chiing ting cudng kha ning tong quat hoa ciia mé hinh
trén dit liéu méi, ma nd chua timg thay trong qua trinh huan luyén, qua d6 lam giam di
tinh trang qua khop “over-fit” cia mo hinh. Khi huan luyén, dir liéu huan luyén dugc sir
dung dé diéu chinh cac trong s6 va siéu tham sd ciia mo hinh. Sau mdi vong lap huan
luyén, mo hinh dugc danh gia trén bo dit lidu kiém chimg dé do luong hiéu suat. Diéu
nay giup theo ddi sy tién bd ctia md hinh va danh gia cac diém yéu can cai thién.

Véi bo dir liéu str dung d3 trinh bay ¢ trén, trong 1an huan luyén nay, luan an sir
dung ty 1¢ kiém chig 10% (trich 10% dit liéu trong tap hudn luyén dé lam kiém chimg
trong qua trinh huan luyén). Pong thoi, huan luyén st dung thém k¥ thuat ding sém
(early stopping) v&i cai dat patient 1a 10 budc ldp dé giam thiéu thoi gian huan luyén.
Cu thé, néu thay xu hudng chat lwong mé hinh qua ting budc lap trén tap kiém ching
da dat murc tot nhat, néu trong 10 budc lap tiép theo ma khong tiép tuc cai thién thi viéc
huan luyén sé& dimng lai. M6 hinh dugc chon 13 mé hinh c6 sai gia tri ham mat mat trén
tap kiém chtng 13 nho nhét.

Bdng 2.7. Két qua hudn luyén toi wu mé hinh

Chi s6 MAE |[MAPE| MSE | RMSE | nRMSE
Pon vi MW % MW? | MW %
Huén luyén co ban 1,676 | 3,491 | 9499 | 3,082 | 6421

Huan luyén ¢6 kiém chirng 10%
1,412 | 2,942 | 4,692 | 2,166 | 4,513

va ¢0 dirng s6m

Nhan xét: M6 hinh thu duoc tir hudn luyén c6 kiém chung va dirng sém cho két
qua sai s6 du bao co:
- MAPE giam tu 3,491 % Xuéng con 2,942 %, cai thién khoang 16,0% so véi

huan luyén khong c6 kiém chung.
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-  RMSE giam tur 3,082 MW Xuéng con 2,166 MW, cai thién khoang 29,7% so
v6i hudn luyén khong c6 kiém chung.

2.9. So sanh md hinh nhiéu dau vio véi md hinh mét dau vao

Mo hinh d dugc xay dung tai Chuong 2 niy 1a md hinh da bién (multivariate)
khi sir dung két hop nhidu dau vao khac nhau dé dyu bao cong suat. Bé co su danh gia
day du hon vé mo hinh, luan 4n ciing tién hanh thyc nghiém va so sanh két qua tir mo
hinh nay so voi mé hinh sir dung dau vao don bién (univariate). Cac mé hinh dau vao
don bién dugc tién hanh thi nghiém gdm mo hinh chi ¢6 dau vao birc xa (GHI), nhiét
d6 (TEM), d6 am (HUM) va tc do gio (WIS). Nghién ctru tiép tuc sir dung mo hinh
LSTM 4 16p, 100 nut an trén mdi 16p da thu duoc trude d6 ciing ciu tric do dai dau vao
nhu Muc 2.5.4 dé huan luyén va du bao cac bd dau vao don bién nay. Bang 2.8 thé hién
két qua danh gia cac chi so sai s nhan dugc khi str dung mo hinh dau vao don bién so
v6i két qua da dat duoc trong mo hinh st dung dau vao da bién trudc d6. Trong cac mod
hinh don bién, md hinh sir dung chi mét dau vao birc xa (GHI) cho két qua t6t nhat vai
RMSE dat 7,568 MW va MAPE dat 10,192 MW. Cac md hinh st dung dir liéu dau vao
don bién nhiét do, do am, téc do gio thé hién két qua kém hon so véi mé hinh str dung
dau vao buc xa tuong dbi 16n voi MAPE thu duoc l1an luot 1a 22,281%, 28,106%,
35,585%.

Bdng 2.8. So sanh mé hinh sir dung dau vao da bién va don bién

. MSE RMSE nRMSE MAE MAPE
Pau vao
MW?2 MW % MW %
Pa bién 4,692 2,166 4,513 1,412 2,942
B‘g_"‘f‘ i 57,268 7,568 15,767 4,892 10,192
Nhi€tdo - | 95 544 13,869 28,894 10,695 22,281
» TEM
Pon bien Do Am -
HOM 299,621 17,31 36,063 13,491 28,106
T"cv‘?/‘-;sg“’ " | 453961 21,306 44,388 17,081 35,585

So véi két qua dat duge tir mé hinh sir dung két hop nhiéu dau vao da huan luyén
& cac phan trudc, sai s6 ctia mo hinh sir dung dau vao don bién 14 16n hon. Két qua nay
cling duoc phan anh thong qua biéu dd phan phdi sai s6 ty 1& (PE — percentage error)
clia cac mo hinh trén cung tap dit liéu kiém tra. Mirc d6 tap trung sai s6 nhé ciia cac mo
hinh don bién quanh médc 0% kha thap trong khi xuét hién nhiéu sai s 16n khién biéu
d6 c6 xu huéng bé ra hai bén mdc 0% nhu hinh Hinh 2.14.
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So sanh sai sé trén tap dir liéu kiém tra cia md hinh str dung diu vao da bién (multivariate)

Mat do

va mé hinh sir dung dau vao don bién (univariate)

0.10 q
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Hinh 2.14. So sanh sai s6 mé hinh su dung dau vao da bién va mé hinh sw dung dau vao don bién

2.10. D bao 01 buéc tiép theo

Trong cac phan trudc, ludn an da nghién ctru mo hinh du bdo budc t sir dung cac

dau vao tai t, t-1, t-2, t-3, t-4. M6 hinh thu duoc s& dugc tng dung khi c¢6 s6 liéu khi

tugng du bao dé du bao cong suat trong cac chu ky twong lai. Trong phan nay, luan an

tién hanh thtr nghiém viéc du bao 01 budc tiép theo chi sir dung dir liéu qua kha. Mo

hinh nay 4p dung trong trudng hop khi trién khai khong sir dung dir liéu khi twong dy

bao.

Céc thiét 1ap cu thé ciia mo hinh nhu sau:

Dau vao: ma trdn 4 hang 7 cot. Trong d6 7 cot twong tmg véi 7 dau vao khi
tuong va thoi gian, 4 hang gdm céc dit lidu tai thoi diém t -1, t-2, t-3, t-4.
Déu ra: Cong suit tai thoi diém t

Mo hinh: LSTM 4 16p, mdi 16p 100 niit 4n

Céc thiét 1ap huin luyén tuong tu nhu tai Muc 2.5.4.

Céc két qua duoc trinh bay trong Bang 2.9 va Hinh 2.15.
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Bang 2.9. Ké{ qua sai s6 cua dyw bdo cong sudt cho chu ky t sit dung cdc s6 liéu khi twong quda khir dau
vao (1) t-4 dén tva (2) tie t-4 den t-1

Dau vio khi Dau ra
STT . P MAE MAPE | MSE RMSE | nRMSE
tuong cong suat
MW % MWw? MW %
t-4, t-3, t-2, t-1, t t 1,412 2,942 4,692 2,166 4,513
2 t-4, t-3, t-2, t-1 t 3,143 6,549 | 23,664 4,865 10,140

0107 0.175 A

0.150 A
0.08 q

0.125 A

0.06 1
0.100 A
Input Input
O 4>t O t4->t1

0.04 4 t4->t 0.075 t4->t

Mat dé
Mat do

0.050 1

0.02 1
0.025 1 /

0.00 T T 0.000 T T . T T T
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Percentage Error (%) Sai léch (MW)

Hinh 2.15. Phan b6 sai $6 clia dur bdo cong sudt cho chu ky t sir dung cdc s6 liéu khi tiwong quda khit dau
vao (1) t-4 dén tva (2) tur t-4 dén t-1

Két qua cho thay viéc du bao cho 1 budc tdi tir dit liéu qua khir ¢6 sai s6 twong
d6i 16n voi MAPE 1a 6,549% va nRMSE 1a 10,140%.

Hién tuong sai sb tang 1én nhanh nhu trén cho thiy kho khin cua viéc du bao doi
v6i cac nha may PMT quy mé cong suat 16n. Nhu da trinh bay & cac phan trudc, & cac
nha may quy mo cong suat 1on, thyc té chi c6 tir 1-2 tram do cac thong s6 khi twong cho
ca nha may PMT quy mo 48 MW véi dién tich gan 50 hecta. Do d6 thong sé khi tuong
do duogc chi mang tinh trung binh, dac biét 1a buc xa. Mot s6 dam may nho ngang qua
cling ¢6 thé anh hudng manh dén birc xa do duoc tai vi tri tram khi tugng nhung lai it
anh huong dén cong suat toan bd. Hodc nguoc lai mot dam may 16n di qua anh hudng
manh dén cong suét toan bo nhung tai vi tri tram khi twong thi lai ghi nhan muc syt giam
GHI thap.

2.11. Dw bao nhiéu budc tiép theo

Nghién ciru thir nghiém viéc du bao nhiéu budce dau ra cho 01 ngay téi (24 gio

t61). Do bo dir liéu c6 d6 phan giai 05 phut nén sé budc dau ra tiép theo can du béao 1a

288 budc. O mdi budc huan luyén, gia tri ham mat mat MAE dugc tinh toan tir toan bo
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dong thoi 288 gia tri du bao tiép theo thay vi chi 1 gia tri tiép theo. Két qua huin luyén
va kiém tra dugc trinh bay nhu Hinh 2.16 va Hinh 2.17 dudi day.
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Hinh 2.16. Két qua chi s6 MAPE (%) trén tp dir liéu kiém tra ctia tirng buéc duw bdo trong mé hinh du

bdo nhiéu buéc dong thoi (multistep)
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Hinh 2.17. Két quda chi 56 RMSE (MW) trén tdp dir liéu kiém tra ciia ting budc dy bdo trong mé hinh
dw bdo nhiéu bucdc dong thoi (multistep)

] 150

Ahead Step

Két qua chi tiét cua ting budc dugc trinh bay trong bang s6 liéu tai Phu luc 2 cta
luan 4n. Dudi day 1a Bang 2.10 trinh bay dir liéu rat gon két qua chi sb sai sé du bao
trén tap dit liéu kiém tra cua cac budc trong mé hinh dy bao nhiéu budc dong thoi.

Bdng 2.10. Bang dir li¢u rut gon két qua chi tiét cdc chi s6 sai sé du bao trén tdp dir liu kiém tra ciia
cac budc trong mé hinh dy bao nhiéu budc dong thoi

Bude MSE RMSE MAE | MAPE | Buéc MSE | RMSE | MAE | MAPE

dwbio | MW? MW MW % dw bio | MW? MW MW %
1 23,079 | 4,804 3,57 7,438 145 263,48 | 16,232 | 12,549 | 26,145
12 65,929 8,12 6,082 12,67 156 189,56 | 13,768 | 10,364 | 21,591
24 94,156 9,703 7,476 | 15,574 168 145,07 | 12,045 | 9,069 | 18,894
36 122,59 | 11,072 8,558 17,83 180 114,87 | 10,718 | 8,201 | 17,085
48 139,02 | 11,791 9,153 | 19,069 192 94,272 | 9,709 | 7,593 | 15,82
60 137,68 | 11,734 9,182 19,13 204 101,34 | 10,067 | 7,628 | 15,892
72 124,15 | 11,142 8,744 | 18,216 216 122,52 | 11,069 | 8,283 | 17,257
84 107,16 | 10,352 7,842 | 16,337 228 124,32 | 11,15 | 8,185 | 17,053
96 116,23 | 10,781 7,985 | 16,636 240 122,55 | 11,07 | 8,016 16,7
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Buwoéc MSE RMSE MAE MAPE | Buoc MSE | RMSE | MAE | MAPE
du bio | MW? MW MW % du bdo | MW? MW MW %
108 157,22 | 12,539 9,112 18,984 252 101,23 | 10,061 | 7,393 | 15,402
120 223,84 | 14,961 11,095 | 23,114 264 86,324 | 9,291 | 6,859 | 14,289
132 238,12 | 15,431 11,85 24,688 276 82,762 | 9,097 | 6,583 | 13,715
144 255,68 15,99 12,285 | 25,593 288 84,835 | 9,211 | 6,673 | 13,902
Ttr cac hinh v& va bang s liéu trén c6 thé nhan thiy sai s6 du bao dat dugc khi
du bao & bude 288 (01 ngay téi) 14 9,211 MW véi RMSE va 13,902% véi MAPE. Nhu

vay co thé thay mo6 hinh méi hoat dong tot trén du bao don budc va con ¢ sai s6 16n

trong mo hinh du bao nhiéu budc, cu thé 13 cho mbc 01 ngay téi. Khi huan luyén cho
du bao da bude, két qua du bao cho 1 budc téi cling cd sai sb tdng tuong d6i manh,
RMSE tang tir 2,166 MW trong md hinh du bao don budc 1€n thanh 4,804 MW, MAPE
tang tir 2,942% trong mo hinh du bao don budc 1€n thanh 7,438%. Nguyén nhan la do
khi nay qua trinh huan luyén phai xem xét cai thién do chinh xac trén toan bo déu ra 288
diém dit liéu trong mdi 1an huan luyén thay vi chi 1 diém dit liéu.

Do thi sai sb cla tung budc dy bao trong du bao nhiéu buéc con cho théy hién
tuogng sai s6 cao nhat ¢ khoang 140-150 budc 05 phit téi ing voi do tré khoang 12 tiéng.
Pé tim hiéu nguyén nhan gay ra hién tugng ndy, luan an tién hanh phan tich hé s6 tuong
quan cta cac yéu t6 khi twong dén cong suat dau ra theo cac budc tré khac nhau voi
pham vi tir 1 dén 288 budc tré 05 phit. Két qua thu duoc nhu trong Hinh 2.18. O d6 tré
khoang 12 tiéng, hé sb twong quan cua ca bic xa, nhiét do, do am va toc do gio déu déo
chiéu rat manh so véi cac do tré nho, day c6 thé 13 nguyén nhan chinh din dén hién

tugng sai so ctia khoang do tré ndy ting manh.

6 thi hé sé tuwong quan Pearson cla cédc yéu td khi tugng dén
céng suat dau ra theo cac bude tré khac nhau

N\
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=0.25 4
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Hinh 2.18. Hé 56 tuwong quan Pearson ciia cdc yéu t6 khi twong dén cong sudt dau ra theo cdc buée
tré khac nhau
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2.12. Panh gia va két luin

bé c6 su danh gia luan an tién hanh so sanh két qua mo hinh dat dugc vo1 mot $6
két qua tir cac cong bd trong va ngoai nuée lién quan dén du bao céng suat DMT sir
dung mang LSTM tir ndm 2019 dén nay di trinh bay trong Muc 1.6 vé tong két tinh

hinh nghién ctru.

Bdng 2.11. So sanh két qua nghién ciru véi cdc mé hinh da dwoc cong bo

A . Quy md | Do phan | Pé dai | S6buwée | Khung | MAPE | nRMSE
LS i) Nim nha may giai duw bdo | dw bao du bao (%) (%)
Du bao cho chu ky dang c6 dir liéu khi twgng twong trng
M4 hinh Luén an 48 MW 05 phut t 1 05 phat 2,942 4,513
Liu va cong su 2021 | 18,78 kW 05 phut t 1 05 phut 4,886
Wang vacong su | 2019 | 23,4 kWp 05 phat t 1 05 phat 2,092 5,879
Li va cong sy 2021 40 kW 60 phut t 1 60 phut 6,400
Wen va cOng su 2019 | 106,6 kwp | 60 phat t 1 60 phat 7,566 13,051
Suresh va cong sy | 2022 | 317 kKWp 60 phut t 1 60 phut 4,800 9,046
Park va cong su 2021 | 500 kwp 60 phat t 1 60 phat 13,200
Dy bio cho 01 chu ky tiép theo (chi c6 dir liéu khi twong qua khi)
M4 hinh Luén an 48 MW 05 phat t+1 1 05 phat 6,549 10,140
Zhou H va cong sy | 2019 20 kW 7,5 phat t+1 1 7 .,5phat | 4,000 6,950
Zhou H va cong sy | 2021 20 kw 7,5 phat t+1 1 7,5 phat 3,500 6,500
Harrou va cong sy | 2020 9 MWp 15 phat t+1 1 15 phat 8,930
Ospina va cong sy | 2019 12,6 MW 30 phat t+1 1 30 phat 6,563 12,184
Du bao cho 01 ngay tiép theo (chi cé dir liéu khi twong qua khir)
Tur t+1
M6 hinh Luén 4n 48 MW 05 phat dén 288 1 ngay 13,902 19,190
t+288
Tu ’t+1
Zhou N va cong sy | 2020 | 5,83 kWp 05 phat dén 288 1 ngay 11,639 20,075
t+288
Tu }+1
Zhang va céong su | 2020 6,41 kW 15 phat dén 96 1 ngay 8,418 15,489
t+96
Nguyén Ditc Tuyén Tt
guyen Buc Tuyen 1 o000 | 78 MW | 60phit | dén 24 lngady | 3743 | 5402
va cong sy 1424

Béng 2.11 trinh bay so sanh két qua tinh toan tir mé hinh trong luan 4n véi mot
s6 mo hinh d3 cong b theo Sai s6 trung binh binh phuong gdc chuan héa (nRMSE) va
Sai s6 tuyét dbi phan trim trung binh (MAPE) theo cac khung thoi gian dy bao. Tir viée
so sanh két qua dat dugc co thé rat ra mot s6 két luan sau:

- DPbi véi khung du bao cho chu ky hién tai:

C6 thé nhan théy sai sO dat duoc cua md hinh tuong ddi tot so v6i nhom céc
nghién ctru trén dit liéu c¢6 cung do phan giai 05 phit voi MAPE dat dugc déu nam trong
khoang tir 2-3% va RMSE dat dugc trong khoang tir 4,5%-6,0%. Két qua nay ciing tdt
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hon khi so sanh két qua nghién ctru tir cac bo dit liéu c¢6 d6 phan giai 16n hon tir 30 phut
dén 60 phut két qua cho thiy sai s6 dat duoc cia cac bd dir liéu phan giai 16n c6 xu
hudng 16n hon vé1 MAPE dao dong trong khodng tir 4,0-7,5% va nRMSE dao dong
trong khoang tir 6,5% dén 13,2%. Khi xét trén quy mo, mot s6 nghién ciru co quy md
nha méy tuong duong véi quy mé cua luin an nhung & diéu kién do phan giai dit liéu
16n hon ciing cho két qua sai sb cao hon.

- Dbi voi du bao cho 01 chu ky tiép theo:

O mo hinh dé tién hanh du bao cho 1 budc tiép theo. So v6i mé hinh cong bé cua
Ospina va cong su (nghién clru nha may quy mo 12,6 MW, do phan giai dir li¢u 30 phut),
mo hinh Luan an dat duoc c6 MAPE tuong duwong khoang 6,5% va nRMSE t6t hon
khoang 2% (10,140% so véi 12,184%). Su khac biét co thé 1y giai dén tir sy khac nhau
vé do phan giai dit liéu. C4 mo hinh ludn 4n va mo6 hinh cua Ospina va cong sy déu co6
sai s6t MAPE t6t hon so v&i md hinh ctia Harrou va cong sy nghién curu trén bo dir licu
nha may 9 MWp d6 phan giai 15 phut.

Tuy nhién, khi so sanh v&i cdc mo hinh nghién ctru trén cac bo dir li¢u do phan
giai 7,5 phit nhung quy mo nghién ctru trén hé thdng chi ¢6 20 kW ctia Zhou H va cong
su cong bd nam 2019 va 2021 thi su khac biét 13 twong ddi 16n. Sai sb ctia nghién ctru
ctia Zhou H dat duoc 1a MAPE tir 3,5%-4% va nRMSE tir 6,5%-6,95%. Diéu nay cho
thiy su khac biét trong quy mo cong suit du bao anh huéng dén chat luong du bao. Nhu
d3 trinh bay & cac phan trudc, & cac nha may quy mo cong suat 16n, thuc té chi c6 tir 1-
2 tram do cac thong sé khi tuong cho ca nha may PMT quy mé vai chuc MW véi dién
tich gan vai chuc hecta. Do d6 thong sb khi tuong do duoc chi mang tinh trung binh,
dic biét 1a buc xa. Mot sb ddm may nho ngang qua ciing c¢6 thé anh huéng manh dén
blrc xa do dugc tai vi tri tram khi tuong nhung lai it anh hudng dén cong suét toan bo.
Hoac nguogc lai mdt ddm may 16n di qua anh huéng manh dén cong suét toan bd nhung
tai vi tri tram khi tugng thi lai ghi nhan murc sut giam GHI thr?ip.

- Pbi voi du bao cho khung 01 ngay téi:

Viéc thi nghiém tmg dung md hinh thu dugc dé dy bao da budc (multistep), co
thé thay két qua mo hinh chua thyc sy hoat dong tét dé phuc vu dy bao ngay t6i voi sai
s6 du bao ¢ bude 1 ngdy téi chi dat sai sd6 MAPE khoang 13,902% va nRMSE 14 9,211
MW. So véi nghién ctru cua Zhou N va cong su trén bd dir li€u nha may 5,83 kWp véi
cung d6 phan giai dir liéu c6 thé thdy mo hinh ludn an cho két qua MAPE cao hon
khoang 2,3% nhung nRMSE thap hon khoang 1%. Tuy nhién so v&i nghién ciru cua
Zhang va cong su trén bd dir liéu nha may 6,41 kWp voi do phan giai dir li€u 15 phut
thi m6 hinh luan 4n cho két qua MAPE cao hon khoéng 5,5% va nRMSE cao hon khoang

3,7%, su khéac biét c6 thé dén tir quy mo hé théng DMT ma luan an nghién cuu la gﬁn
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48 MW, 16n hon rat nhiéu so véi hé théng 6,41 kWp ma Zhang nghién ctru. So véi cac
két qua cua ludn 4n dat duoc hoic mot sb két qua da cong bd khac véi cung khung 1
ngay t6i, két qua ciia nhom nghién ctru Nguyén Dtrc Tuyén va cong su dat duoc co sai
sO tot hon rat nhidu véi MAPE khoéang 3,7% va nRMSE khoang 5,4%. Tuy nhién do di
li¢u cong sudt dung dé so sanh véi gia tri du bao 1a gié tri cuc dai ly thuyét duoc nhom
tac gia tinh toan tur cac gia tri khi twong qué khir nén s€ c6 anh hudng khi so sanh véi
két qua tir cac mo hinh khac.

Nhu vy, luan an da xay dung duoc mo hinh du bao cong suat phat nha may
PMT va thir nghiém trén cac khung dy bao ciing nhu so sanh véi mot s nghién ciru
cong bb lién quan trong thoi gian tir ndm 2019 dén nay. Két qua dat duoc cho thdy mé
hinh thu duge cua luan 4n co chat luong tuong ddi tot, dac biét 1a & khung dy bao cho
chu ky hién tai véi sai s6 dat dugc & nhom cao nhit véi MAPE 2,942% va nRMSE dat
duogc 14 4,513%. Noi dung trong phan tiép theo s& nghién ctru cac giai phap nham nang

cao chit lugng du bao tir md hinh LSTM co ban di xay dung duogc trong phan nay.
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CHUONG 3.
GIAl PHAP CAIl TIEN HIEU QUA MO HINH
VA XAY DUNG QUY TRINH, CONG CU DU BAO
3.1. Ky thuit tién xir 1y s6 liéu véi hé s6 P/GHI két hop véi phan cum GHI
3.1.1. Pdt vin dé

Viéc xur ly dit lidu dau vao 1a bude bat bude ddi voi tat ca cac phuong phap huin
luyén mé hinh LSTM nham muc dich loai bo cac dit liéu nhidu, xdu thudng gip trong
bo dir liéu cua mot nha may dién mat troi.

Trong diéu kién nha may dién duoc phét toan bo cong suat thi cong suat phéat phu
thudc vao kha nang cua hé théng dién mat tro1, tuc 1la phu thude vao GHI (btic xa toan
phan, tinh bang don vi W/m?) va mét s6 diéu kién thoi tiét khac. Tuy nhién, khi nha may
dién mat troi bi gi61 han cong sudt hay su cd thi xay ra hién tugng tap dir li¢u thu duoc
¢6 nhiéu diém dir liéu khong dang tin cdy nhu c6 gia tri P (cong suat phat, MW) khi
GHI bang 0, hoic ty 1& gitta GHI va P 1a bat thuong, GHI 16n nhung cong suat phat P
lai nhd, khong tuong xing.

Vi dy, dir liéu thu thap tir mot nha may bi gidi han cong suat dugc phén tich dé
1am rd vé van d& nay. Trudc tién, dit liéu trung binh hang giod trong mot ngay trong céc
thang ctia nim duogc phén tich nhu trong Hinh 3.1. Céc dit liéu bao gdm cong suit dau
ra, Buc xa GHI va nhiét d6 moi truong. Dir liéu cho thr?iy luong burc xa ma khu vuc nha
may nhin duoc c6 hinh dang chudng chuin, nhung cong suat dau ra ctia nha may cé
hinh dang kha dic biét. Nha mdy c6 cong suat thiét ké 1a 39 MWp nhung gia tri trung
binh dau ra tir 9:00 dén 15:00 chi khoang 17 MW, kha dong déu nhung & mirc thip so
v6i cong suat thiét keé.
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Hinh 3.1. Dit liéu trung binh gio theo tung thang cua nha may PMT
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3.1.2. Phwong dn dé xudt

Phuong phap khoang tir phan vi (IQR) trong xur Iy dir liéu da dugc ap dung badi
cac nha nghién ctu, tuy nhién trong linh vuc du bao cong suit ctia nha may PMT,
phuong phap nay chwa duge phd bién. Trong nghién ciru [92], tac gia sir dung phuwong
phap IQR dé xir Iy dit liéu dau vao dua trén mdi quan hé gitta GHI va P. Cac tac gia tinh
toan hiéu suit dién (Effpv) cho tat ca cac diém dit liéu, sau d6 xem xét cac diém dit liéu
c¢6 Effpv nam ngoai pham vi Giéi han Dudi - Gii han Trén 14 ngoai lai. Phuong phap
nay chi cho két qua tot khi nha may hoat dong binh thudng va sai sét dir liéu chi xuét
phat tir cac nguyén nhan thong thuong nhu 16i hé théng, do ludng khong chinh xac, 16
truyén tai hodc luu trir dir liéu, v.v. Tuy nhién, trong trudng hop nha may PMT hoat
dong dudi diéu kién gidi han cong suat, phuong phap sir dung thuan tay IQR dé xir 1y
dir liéu cling khong hi€u qua, kha nang phat hién ngoai lai ctia bd loc khong du manh.

Trong nghién ctru [93] lién quan dén du bao buc xa GHI, trong qua trinh xtr 1y
dir li¢u ngoai lai, tac gid sir dung phuong phap IQR nhung chi 4p dung cho céc gia tri
GHI trong mgt khung thoi gian cu thé (vi du, tir 7:00-8:00). Thuc té 1a bién dong GHI
trong mot khoang thoi gian 01 gid rat 1on. Va viéc chi sir dung IQR cho tap dit liu vé
bre xa ¢ bién dong theo tung gio vé1 mot pham vi bién dong 16n s€ lam cho bo loc cac
gia tri ngoai lai khong hiéu qua, chi ¢ thé loc ra cac gié tri bat thudng qua cao hodc am.
Vi duy, trong dir liéu GHI duoc trinh bay, tac gid da chi ra, tir 11:00-14:00, pham vi GHI
dang tin cdy dao dong tir 0 dén khoang 1000 (W/m?).

Dé khic phuc nhuoc diém nay, trong nghién ctru di duoc cong bd nam 2022,
nghién ctru sinh va nhém nghién ctru ctia minh d3 dé xuit mot giai phap két hop phuong
phap IQR véi hé s6 P/GHI va chia khoang GHI thanh cac doan hop 1y dé xir 1y dir liéu
dau vao, loai bo cac gia tri ngoai lai trong cac khoang hoat dong c6 mirc do GHI khac
nhau, cu thé nhu sau:

Budc 1: Tinh toan dic trung cho mdi diém dit liéu theo ty 16 P/GHL. Gia tri ndy
phan anh lugng cong suat dau ra tuong Gmg voi lugng GHI ma vi tri nha may nhan dugc.
Trong dit 1i€u dang chudi thoi gian, mdi diém dit liéu 1a mot tap hop céac thong $6 cong
suét, birc xa va nhiét do moi truong do tai cung mot khoang thoi gian.

Budc 2: Chia tap dir liéu thanh cdc nhoém nho theo GHI cia timg diém dir liu.

M&i nhom c6 khoang cach tir gia tri thdp nhat dén cao nhit 1a 50 don vi W/m2. Viéc chia
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nho cac khoang GHI 1a nhim muc dich giup ting cuong do chinh xac cua cac bo loc
ngoai lai theo phuong phap IQR.

Céc diém dit liéu s& dugc sip xép theo thir tu thong sb GHI ting dan tir thap dén
cao, sau d6 phan nhom véi khoang cach 50 don vi mdi nhom.

Cong suét phat dau ra 1a mét dai lugng phuy thudéc manh vao birc xa. Tuy nhién
cong suit nay con bi chiu tac dong béi nhidu yéu t6 khac nhu nhiét d6 méi trudng, kha
dung thiét bi.... Hon nira, trong mot s6 diéu kién nhu sy ¢ hay bi gid1 han cong suat do
lu6i thuong xay ra tai cac khung gid ¢6 buc xa cao, ty 18 P/GHI ciing sé& ¢6 su bién dong
manh so v&i cac khung gio khéac. Néu khong thyc hién viéc chi nho khoang GHI, bd loc
IQR s& rat kho phat huy tac dung loai duoc diém ngoai lai, 161 thuc sy ing véi timg diéu
kién khac nhau cua dir liéu.

Buéc 3: Sir dung phuong phap IQR cho cac gia tri P/GHI trong mdi nhom nhé
dé loai bo cac gia tri ngoai lai trong nhom.

Quy tac IQR duoc hiéu 14, mdi tap dir liéu s€ duogc sép xép theo thu tu tur thép
dén cao, sau d6 xac dinh cac diém t& phan vi nhu sau:

+QI: 1a gid tri ma 25% céc diém dit liéu s& nho hon gia tri nay.

+Q3: 1a gia tri ma 75% cac diém dir liéu s& nho hon gia tri nay.

+IQR=Q3-Ql

+ Upper bound (Gi61 han trén) = Q3+1,5 x IQR

+ Lower bound (Gi6i han duédi) = Q1-1,5 x IQR

Mot gia tr1 dugc coi la tin cdy khi nam trong khoang ttr Gi61 han dudi dén Gigi
han trén. Nhitng diém ngoai khoang nay duoc coi la cac diém ngoai lai.

Budc 4: sap xép lai theo thir ty thoi gian va phan di liéu thanh cac nhom.

Do & cac budc trude, dir liéu duoc sap xép theo nhém buc xa (GHI) ma khong
quan tam dén tiéu chi thoi gian nén tai budc ndy, trudce khi dua chudi dir liéu thoi gian
vao huin luyén can thue hién sép Xép lai theo thu ty thoi gian. Téng hop mo ta lai ky

thudt nay duogc trinh bay trong Hinh 3.2.
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Thém mdt ddc trung
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Nhém lai dit liéu va sip
xép theo thit ty thoi gian

Hinh 3.2. Céc bude trong ky thudt xir 1y dit liéu PMT stk dung hé sé P/GHI
3.1.3. Thi nghiém chwng minh hiéu qud
3.1.3.1. Dirliéu

500

GHI (W/m2)

TEM (oC)

2020-01 2020-07

Time

2020-03

2019-07 2019-09 2019-11 2020-05

Hinh 3.3. Dir liéu van hanh nha may DMT
Bo6 dit li¢u dugc thu thap tr nha may dién mat tro1 39MWp dat tai Viét Nam, dir
lidu tir thang 6 ndm 2019 dén hét thang 6 nam 2020. D liéu thu thap thong qua hé théng
do dém ctia nha may bao gém cong suat dau ra ciia nha may, P [MW], btic xa mit troi

GHI tinh bang [W/m?] va nhiét d6 méi truong TEM tinh bang [° C]. Dit liéu c6 d6 phan
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giai 05 phat, mdi diém cua tap dir liéu 1a gia tri trung binh duoc do trong 05 phut cho
mdi thong s6. Tap dir liéu ddy du duoc hién thi trong Hinh 3.3.

Hinh 3.4 mo6 ta dit liéu do dac trong 1 tudn cta nha may. Co thé thdy rang trong
nhimng gid trra, mic du Bie xa GHI ting 18n, cong suat phat dau ra tai nhiéu thoi diém
c6 xu hudng giam. Nguyén nhan chinh dén tir viéc nha may duoc két ndi vao mot khu
vuc ludi gdm nhiéu nha méy dién mat troi va gié khac, ma tong cong suat ciia nhiing
nha mdy nay & trang thai cong suat tdi da 16n hon cong suat van hanh cho phép cta
duong truyén tai dién, vi vay cac nha may trong khu vuc thuong phai giam coéng suat
trong cac gio gitta trua. Yéu t6 nay 1a khach quan, do d6 nha dau tu cta nha may gip
khoé khén 16n trong viéc du bao cong suét cua nha may. Van dé 14 can c6 mot thuat toan
c¢6 kha ning du doan cong sudt dau ra ciia nha may véi do chinh xac cao trong diéu kién

bi gidi han cong suat.
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Hinh 3.4. Dit lidu qud khir trong 1 tuan ciia nha may BPMT
3.1.3.2. Tién xu ly dir liéu theo phwong an dé xudat
Biéu dién vé hinh anh dir lidu trude xir Iy va két qua sau khi loai bo cac gié tri

ngoai lai dugc hién thi trong Hinh 3.5 duéi day.
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b. Dir li¢u sau xu 1y
Hinh 3.5. Biéu dién dit liéu trude va sau xir ly

3.1.3.3. Két qua va phan tich

Dé thiy rd hiéu qua cia viée tién xir 1y dir liéu theo phuong 4n dé xuat, luan an
da tién hanh sir dung mo6 hinh LSTM-4L100N (da thu duoc tir Chwong 2) dé hudn luyén
va du bao cho hai bo dit liéu trudc va sau xir Iy. Bang 3.1 trinh bay két qua sai s6 du
bao trén tap dit liéu kiém tra voi bo dit liéu hudn luyén trude va sau khi xir Iy véi ky
thuat P/GHI két hop phan cum GHI. Qua d6 c6 thé thdy, 4p dung k¥ thuat xur 1y dé xuat
gitip giam MAPE tir 6,413% xudng con 4,109 % v&i mie cai thién 36,2%.
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Bang 3.1. Két qud sai $6 dw bdo trén tdp dir liéu kiém tra véi bé dir liéu huan luyén trueoc va sau khi
xu Iy voi ky thudt P/GHI két hop phdan cum GHI

Chi s MAE | MAPE | MSE RMSE
B dir liéu MW % MW? MW
Trudée xir ly 2,501 6,413 10,354 3,218
Sau xir Iy véi ky thuat P/GHI két hop
1,602 4,109 4,706 2,169
phan cum GHI

3.2. K§ thuit huan luyén sir dung sé liéu khi twong dw bao trong qua trinh

huan luyén va du
3.2.1. Pdt vin dé

bao

Tir két qua thu duoc & Chwong 2, md hinh LSTM-4L100N v6i MAPE t6t nhét sé

dugc sir dung dé du bao cong suét dau ra cua nha may DMT voi dir ligu dau vao cho
viéc huan luyén dugc lay tir dit liéu thoi tiét lich sir thyc té thu thap tai hién trudng nha
may. Trong phan nay, mé hinh duoc chon s& dugc st dung dé du bao cong suat dau ra
ctia nha may DMT véi dir liéu dau vao 1a dit lidu dy bao thoi tiét duge cung cap boi bén
thr ba. Két qua thu duoc trinh bay duéi day.

— Actual Weather Input - RMSE: 3.082 MW, MAPE: 3.491%
Forecast Weather Input - RMSE: 8.065 MW, MAPE: 10.857%

20 0 20

Hinh 3.6. Phén phoi sai s6 ciia mé hinh LSTM-4L100N

40

Hinh 3.6 thé hién mot so sanh vé phan phdi sai s6 cia mo hinh LSTM-4L100N
trén bd dir li€u khi tuong thuc té va bo dit liéu du bao khi tugng duogc cung cép béi nha

cung cép thuong mai.

Bdng 3.2. Két qua dy bdo ciia mé hinh LSTM-4L100N trén tdp dir liéu kiém tra

Két qua du bao cia
6 hinh 43 hu&n MSE RMSE MAE MAPE
luyén trén b dir li¢u
khi tirgng MW? MW MW %
Thuec té 9,499 3,082 1,676 3,491
Duw bao 65,041 8,065 5,211 10,857
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Tur két qua Bang 3.2 ¢co thé théy, mac du moé hinh hoat dong rat tot voi bo dir liéu
thoi tiét thue té, khi str dung bo dir liéu dy bao thoi tiét, sai sd ting dang ké v6i RMSE
13 8,065 MW (cao gip 2,62 1an) va MAPE 13 10,857% (cao gép 3,11 1an). Nhu vay, van
dé dit ra 1a can giai phap dé cai thién chat lvong du bao khi st dung s6 liéu dau vao khi
tuong du bao.

3.2.2. Phwong dn dé xudt

Tu két qua thu dugc 6 trén, co thé nhan théy sy gia tang dang ké trong sai s6 khi
st dung dir liéu dy bao khi trong, ma nguyén nhan chi yéu 13 do sai s6 du béo cua dir
lidu khi twong. Sai s6 nay 1a khong thé tranh khoi va dén tir chat lugng cta nha cung cap
du bao. Tuy nhién, dé c6 dugc giai phap kha thi giup 4p dung mo hinh tinh toan cong
suat dau ra trong thuc té vdi két qua tbt, nghién ciru sinh va nhém nghién ctru da dé xuat
va cong bé mot giai phap véi ¥ tuong chinh 1a mé hinh hoc ciing tir dit liéu du bao khi
tugng trong qué khtt, dé v6i cing ngudn dit liéu du bao, trong twong lai mé hinh ¢ kha
nang cai thi¢n d¢ chinh xac cua minh.

Y tudng chinh cua giai phap 13 néu thuat toan du bao dir lidu thoi tiét 1a 6n dinh,
thi sai s6 dy bao thoi tiét cling c6 mot quy luat 4n ma mo hinh LSTM c¢6 thé phat hién
ra. Qua trinh huan luyén dya chi trén dit liéu van hanh thyc té s& khong thé hoc dugc
quy luat nay. Tuy nhién, viéc thém dir liéu dy bao khi tugng trong qué khir trong qué
trinh huan luyén mé hinh, c6 thé dn dén sai s6 khi kiém tra dir lidu thuc té khong tot
nhu trudc, nhung co thé cai thién két qua cong suat du bao dau ra trong thuc té.

3.2.3. Thi nghiém chirng minh hiéu quad
3.2.3.1. Dir liéu va tién xir Iy dit liéu
Nghién ctru stt dung b dit liéu va tién xir 1y dir li¢u twong tu bd dir li€u da trinh
bay trong Chuong 2.
3.2.3.2. Thiét Igp thi nghiém

Hinh 3.7 m6 ta sy khac biét cua ciu tric dir liéu diu vao cta cac mé hinh dé xuit.
Dé chon dau vao thich hop cho qua trinh huin luyén tiép theo, dya trén hé sé twong
quan tinh toan ¢ trén, cac dic trung GHI, TEM, HUM, WIS dugc thém vao lan luot va

danh gia sai s6 trén bd dit li¢u ki€m tra.
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Dit liéu lich (Ngay. Gio, Phit)

Dir li¢u thye (GHI, TEM, WIS, HUM)

Cong suét phat thirc: MW

a) Cach tiép can thong thuong

Dit liéu lich (Ngay, Gid\, Phuit)

Dir liéu thye (GHI. TEM. WIS, HUM)

Dit liéu dy bao (GHI, TEM, WIS, HUM)

Cong suét phat thyc: MW

b) Cach tiép can dé xuat

Hinh 3.7. Mo ta sw khdc biét cua cau tric dir liéu dau vao cia mo hinh dé xuat

Trong thi nghiém nay, ¢6 cac mo hinh LSMT-4L100N vd&i cau trac dau vao bd

sung ma&i s€ duge huan luyén dé kiém tra cac chi so sai s6 bao gom:

« M6 hinh 8 dic trung dau vao (1 dic trung dy bao méi: GHI)

« M6 hinh 9 dic trung dau vao (2 dic trung du bao méi: GHI, TEM)

« M6 hinh 10 dic trung dau vao (3 dic trung du bao méi: GHI, TEM, HUM)

* M0 hinh 11 déc trung dau vao (4 dac trung du bao méi: GHI, TEM, HUM,

WIS)
3.2.3.3. Két qua va phan tich

Bdng 3.3. Tong hop so sanh sai so cua cac mo hinh voi cac dau vao khdc nhau

(a) Sai s6 trén tdp dir liéu kiém tra

Ky igu S6 dAu vao MSE | RMSE | MAE | MAPE
mo hinh
MW? MW MW %
7
71 (3 dau vao thoi gian 9,499 3,082 1,676 3,491
+ 4 dau vao khi twong qua khir)
8
(3 dau vao thoi gian
7I+1F 1 4 dau vao khi tugng qué khir 12,482 3,533 1,983 4,132
+ GHI du béo trong qua khir)
9
T1+2F (3 dau vao thoi gian
1 4 dau vao khi tuong qué khir 10,829 3,291 1,909 3,978
+ GHI, TEM du bao trong qua khtr)
10
(3 dau vao thoi gian
7I+3F + 4 dau vao khi twong qua khu 11,490 3,390 1,887 3,932
+ GHI, TEM, HUM du béo trong qua
khtr)
11
(3 dAu vao thoi gian
71+4F + 4 dau vao khi tuong qua khur 12,093 3,477 1,946 4,054
+ GHI, TEM, HUM, WIS du béo trong
qua khir)
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(b) Sai $6 trén tap dir liéu kiém tra khi ung dung du bdo trong thuc té (thay thé dau vao khi tuong thyc
1é bang s6 liéu khi twong dir béo)
Ky hiéu

e S6 diu vao MSE RMSE MAE MAPE
mo hinh

MW?2 MW MW %

7
71 (3 dau vao thoi gian 65,041 8,065 5,211 10,857
+ GHIL, TEM, HUM, WIS du béo)
8
(3 dau vao thoi gian
+ GHI, TEM, HUM, WIS du bao
+ GHI dy bao)
9
71+2F (3 dau vao thoi gian
+ GHI, TEM, HUM, WIS du bao
+ GHI, TEM du bao)
10
(3 dAu vao thoi gian
+ GHI, TEM, HUM, WIS du bédo
+ GHI, TEM, HUM du bao)
11
(3 dAu vao thoi gian
+ GHI, TEM, HUM, WIS du bdo
+ GHI, TEM, HUM, WIS du bao)

71+1F 67,119 8,193 5,182 10,796

56,348 7,507 4,743 9,881

714+3F 61,027 7,812 4,921 10,253

71+4F 66,762 8,171 5,184 10,801

Bang 3.3 cho thay sy so sanh chi tiét vé két qua sai s6 trén mo hinh LSTM-
4AL100N v&i cac cau hinh du vao va kich ban kiém tra khac nhau khi du bao cong suét
tai thoi diém t, str dung dau vao khi tuong tai t, t-1, t-2, t-3, t-4.

Nhu di thuc nghiém & Chuong 2, mé hinh LSTM 4 16p 100 nat an (md hinh 71)
cho sai s6 RMSE 1a 3,082 MW va MAPE 1a 3,491% khi c¢6 7 dau vao (3 dau vao thoi
gian, 4 dau vao khi tugng thuc té thu thap trong qua khtr). Cac mé hinh 7I+1F, 7I + 2F,
71+3F, 71+4F 13 cdc mé hinh duogc thém cac dau vao la sd liéu khi tuong du bao trong
qua khir dé ciing huin luyén. Tt bang sd liéu tai muc (a) ctia Bang 3.3 ¢ thé nhén thiy,
khi thém cac dau vao 1a s liéu khi tuong du béo, sai s6 mo hinh dat duoc trén tap dir
liéu kiém tra ting 1én so véi mo hinh chi gdm cac dau vao khi twong qua khtr thuc do.

Tuy nhién khi ing dung m6 hinh du bdo nay cung voi cac s6 liéu khi tuong du
bdo, cac dau vao khi tuong thuc té s& can duogc thay thé boi s6 liéu khi tuong du béo.
Bang s6 liéu tai muc (b) ciia Bang 3.3 trinh bay sai s trén tap dit liéu kiém tra khi Gmg
dung dyu bao trong thuc té (thay thé dau vao khi tuong thuc té bﬁng s6 liéu khi tuong du
bao). M6 hinh 71 ltc nay cho sai s6 ting 1én dang ké véi MAPE 1a 10,857 % va RMSE
13 8,065%. Cac mo hinh 8 dau vao (7I+1F), 9 dau vao (7I+2F), 10 dau vao (71+3F), 11
dau vao (71+4F), b6 sung thém lan lwot GHI, TEM, HUM, WIS du béo trong qué khir

déu ghi nhan co su cai thién vé MAPE so vo1 mo hinh 71. Trong so6 do, sai s6 cia mo
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hinh 7I+2F véi MAPE 1a 9,881% dat dugc mirc do cai thién dang ké nhét khoang
0,976% so v&1 mo hinh 71, muc cai thién 1a khoang 9%.

Phén phdi sai s6 twong ddi (PE) trong Hinh 3.8 thé hién 15 két qua nay.

07 Features - Actual Weather

09 Featu - Actual Weather

s - Forecast Weather

—— 09 Features - Forecast Weather

10 0 10 20 30

Hinh 3.8. Phdn b6 sai s6 tuwong doi véi mé hinh 07 va 09 déc trung

Hinh 3.9 minh hoa sai s6 du bao cong suit hang ngay trong thang 5 nim 2020
cua mo hinh LSTM 09 ddc trung.
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Hinh 3.9. So sanh phén b6 sai s6 twong doi trén b di liéu khi twong duw bdo ciia theo ngdy trong
5/2020

3.3. K§ thuit sir dung dir liéu birc xa troi trong thay thé cho cac dau vao chi
s0 thoi gian
3.3.1. Pt vin dé

RAt nhiéu cong trinh nghién ctru vé du bao ngin han cong suat phat ciia nha may

DMT di st dung chi ddu vé mit thdi gian nhu mét dir kiéu ddu vao quan trong trong

m6 hinh ma ho xay dung [17], [19], [22], [57], [94], [95], [96]. Théng ké cac yéu t6 chi

diu thuong duogc céc tac giad lya chon st dung dugc trinh bay trong Bang 3.4. Cac nhan

thoi gian thudng duoc dung trong du bao cong suat DPMT. Do dic tinh cia DPMT c6 quy

luat tuan hoan theo niam (do trai dat quay quanh mat troi) va theo ngay (trai dat tu quay

quanh truc) nén cac yéu td nhu ngdy trong nim gid trong ngay thuong duoc lya chon.

Trong khi d6 nhén thoi gian chi thang trong nim hodc tudn trong nim hau nhu khong

duogc lya chon sur dung.
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Bdng 3.4. Cdc nhan thoi gian thuong duwoc ding trong du bdo cong sudt PMT

Chi dau thoi gian

Y nghia

Vidu

Ngay trong nam

Phan anh thtr tu cac ngay trong

mot nam tinh tir 1 dén 365

Ngay 1/1 thuong gan nhan la
1, ngay 31/12 thuong dugc gan
nhan la 365

Gio trong ngay

Xéc dinh gia tri tir 1 dén 24 gio
trong ngay

C6 thé danh nhan tir 0 dén 23
hodc 1 dén 24

Phut trong gio

Xac dinh gia tri tr 1 dén 60.
Tuy vao do phan giai dir li¢u co
thé danh chinh xac theo nhin

phat hodc danh theo kiéu ting

Déi v6i dir lidu d6 phan giai 15
phut c6 thé danh nhan: 0, 15,
30, 45 hoac danh nhan 0, 1, 2,
3

khoang

Tuy nhién, khi sir dung céac chi dau thoi gian trong du bao, thudng tao ra cac tin
hiéu dau vao c6 dang ring cua, trong khi cong suat ddu ra ciia nha may PMT thuong cd
dang duong cong hinh chuong. Van dé dat ra 1 liéu ¢c6 mot dau vao khac co thé duoc
sir dung mot cach hiéu qua dé thay thé cac chi dau thoi gian nhu ngdy, gid va phat van
hay thudng duoc st dung phd bién hay khong. Luén 4n dé xudt mot phuong phap st
dung birc xa troi trong nhu mot thay thé cho cac chi sé thong thudng nhu ngay, gio va
phut, nham nang cao hiéu qua ctia mé hinh du bao va giam sai s6 du béo.

3.3.2. Phwong dn dé xuit

Viéc str dung birc xa trdi trong vao trong du bao PMT ciing di dugc mot sb cac
tac gia nghién ctru. Trong [97], cac tac gia da thi nghiém cac md hinh tro1 trong khac
nhau dé 1am dau vao cho md hinh du bao birc xa mit trdi sir dung phwong phap quéan
tinh vé6i két luan 13 mo hinh tinh toan birc xa troi trong tét hon khong lam cai thién chat
luong du bao. Tuy nhién khang dinh nay chi méi dugc thr nghiém v6i mé hinh du béao
str dung phuong phap quan tinh 1a phuong phap du bao don gian nhét v6i chit lugng
kém hon nhiéu so voi cac phuong phap du bao hién tai sir dung cac cong nghé hién dai
nhu mang no-ron nhan tao. Trong [98], cac tadc gid sit dung mot md hinh mang no-ron
dé du béo céac thong s6 dau vao cho mé hinh BIRD (m&t mo hinh tinh buc xa troi trong,
sau d6 st dung cac cong thirc quy dbi dé tinh toan ra cong sudt phat). Két luan rat ra
duoc 12 md hinh ¢6 sai sd dat duoc tuong ddi tot tuy nhién khong co6 sy so sanh véi cac
mo hinh khéc. Trong [99], cac tac gia dé xut phuong phép tinh toan mai cho chi sb troi
trong cta hé théng dién mit troi va thong qua d6 dé tinh toan du bao cho cac hé théng
dién mat tro1 ¢ khu vyc 1an can. Trong [100], c4c tac gid nghién ctru mo hinh tich hop
cac md dun aerosol va buc xa thdi gian thuc sau d6 dong hoa dit liéu AOD (Aerosol
Optical Depth — D6 day quang hoc sol khi) tir Himawari 8 sir dung 3DVAR dé t6i uu
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qua trinh dy béo buic xa troi trong ctia cac khu vue tai Trung Qudc. Trong [101], cac tac
gia dé xuit sir dung mot mo hinh tinh birc xa troi trong méi sau d6 st dung mé hinh nay
dé tinh toan burc xa troi trong ciia nha may va ding né 1am dau vao cho mé hinh du bao
cong suit theo phuong phap thong ké chudi thoi gian. Két qua 1a sai sé dy bao ngdn han
cai thién khoang 3%. Trong cong bd dang chii y lién quan dén chii d& nay gan day nam
2022 [102], nghién ctru du bao cong sudt DMT bing cac md hinh RF, SVR, CNN,
LSTM, Hybrid véi cac cdu hinh tip dit liéu huan luyén gdm: (1) Dit liéu gbc (GHL nhiét
d6, do am, toc do6 gio...), (2) Dir liéu mé rong gém dit liéu gde va dir liéu tinh toan tir
dir liéu géc, (3) Dit liéu nguyén ban, bo sung dir li€u tinh todn mo rong va bo sung chi
dau thoi gian 13 gio trong ngay. Két luan thu duoc 1 bd dit liéu thir 3 cho két qua tot
nhat cho thay vai tro cta viéc bo sung thém chi dau thoi gian gio trong ngay trong thi
nghi¢m lam tang hi¢u qua dy bao.

Nhu vay, btic xa troi trong 13 mét trong nhitng dau vao tiém ning trong viéc cai
thién chét luong cac mo6 hinh du bao, tuy nhién cac tac gid mdi chi nghién ctru st dung
btrc xa troi trong trong cac mo hinh dy bao tuwong dbi don gian cha yéu 1 cac mo hinh
thng ké chudi thoi gian voi mot sd ghi nhan vé cai tién chat lugng khoang 3%.

Trong luan 4n nay, ¥ tuong dugc st dung 1a thay bo dit liéu chi ddu thoi gian
(Ngay trong nam, Gid trong ngdy, phut trong gid) bang mot dau vao duy nhat khac ma
c6 hiéu qua hon. DPau vao duge dé xuét 1a Blc xa troi trong. Blrc xa troi trong von khong
dugc tinh todn tir cac gia tri van hanh cia nha may ma n6 dén tir ban chat vi tri dat nha
may va thoi gian trong ndm xét dén. Burc xa troi trong c6 thé tinh toan trudc cho bat ky
thoi diém nao trong nam vi c6 mo hinh tinh toan sin ¢6 vai chi can s6 lidu vi tri toa do
ciia nha may. Gia tri ndy vira bién dong theo ngay trong nim, vira thay doi theo thoi
gian trong ngdy (gid, phit) nén 1a mot Iya chon tiém ning dé thay thé cho ca ba gia tri
(Ngay trong nim, Gio trong ngdy, phat trong gio). Thuce té két qua thi nghiém s& ching
minh nhan dinh trén.

3.3.3. Thi nghiém kiém chirng hiéu qud
3.3.3.1. Dirliéu

Str dung bo dir liéu tai Chuong 2.
3.3.3.2. Tién xit Iy dir liéu

Trong luan 4n nay, nhu da duoc dé cap trong phan dat van dé, sé tim cach thay
dir liéu chi ddu thoi gian thuong dugc sir dung trong hau hét cac nghién ciru du bao cong
sudt DMT bang mot dic trung dir liéu méi d6 13 bire xa troi trong. Do d6, thay vi sir
dung dic trung chi ddu thoi gian thong thuong (ngdy trong niam, gid trong ngay, phat
trong gid), luan 4n dé xuit st dung birc xa trdi trong tai vi tri dia 1y ctia nha may nhu

mot dau vao dé du bao.
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Theo bao co phan tich so sanh vé cidc mé hinh birc xa trong troi trong, mé hinh
Ineichen/Perez cho thiy hiéu qua tot nhat véi sd lwong dir liéu dau vao tdi thiéu [10].
Do do, luan an nay sé& st dung mo hinh Ineichen/Perez dé tinh toan buc xa troi trong tai
vi tri cia nha may.

Cong cu duogc sir dung dé tinh toan birc xa mat troi 1a PVLIB, mot thu vién phﬁn
mém mé ngudn mé duoc st dung trong linh vuc ning luong mit trdi. N6 cung cp cic
cong cu va chirc ning dé tinh toan va moé phong hiéu suit cua hé thdng ning lwong mit
tro1, bao gém cac thong s6 nhu san lugng dién, burc xa mat tro1, goc mdt troi va cac yéu
t6 khac lién quan dén hoat dong cua hé théng dién mat troi [103].

Mot vi du cu thé vé viéc tinh toan GHI trdi trong tai vi tri nha may dién mat troi
so v&1 GHI do duoc st dung cac thiét bi cia nha may dugc trinh bay trong Hinh 3.10.

Dt liéu birc xa GHI thyc do va Bire xa GHI troi trong tinh todn tir mé hinh (W/m?)

800 |
2 600 1
2
400
200
0 L B

3/9/2020 0:00 3/9/2020 12:00 3/10/2020 0:00 3/10/2020 12:00 3/11/2020 0:00 3/11/2020 12:00

— Bl xa GHI thyc do Burc xa GHI tréi trong tinh toan

Hinh 3.10. Birc xa GHI thue do va Birc xa GHI troi trong tinh toan (W/m?)

Bo6 dir li¢u da thu thap sau d6 dugc chia thanh hai phﬁn riéng biét:
e Tap huan luyén: Dit liéu tir thang 5 nam 2019 dén thang 4 nam 2020 dugc st
dung dé huan luyén cac mo hinh du béo.
e Tap kiém tra: Dit liéu thang 5 nam 2020 dugc st dung lam dau vao dé tinh toan
cong suit du bao dau ra va so sanh véi cong suit thuc do, tir d6 danh gia hiéu qua
cuia mo hinh du bao.
3.3.3.3. Thiét Idp thi nghiém

Trong thi nghiém tai Muc 3.1, luan 4n da thuc hién thi nghiém trén dir li¢u cua
mot nha may PMT quy md cong nghiép va dé xuat mot phuong phap sir dung mang
LSTM cung cac phuong phap dé chon cac tham s6 cho mé hinh. Luén an nay sé tai tao
cac diéu kién thyc nghiém twong ty nhung sau d6 sir dung cac dau vao thay thé méi dé

danh gié hiéu qua.
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Bdng 3.5. So sanh cdu hinh thiét ldp thurc nghiém véi cdc mé hinh

M0 hinh sir dung chi ddu thoi

Mo hinh sw dung Bire xa troi

Thong tin )
gian trong
D0 phan giai dir 1iéu | 05 phut 05 phut
Dir lidu dau vao + Dr liéu khi twong (GHI, TEM, | + Dit liéu khi twong (GHI, TEM,
WIS, HUM) WIS, HUM)

+ Dit liéu chi d4u thoi gian (Ngay
trong nadm, Gio trong ngay, Phut
trong gio)

+ Dir liu Buc xa troi trong tinh
toan tai khu vuc vi tri nha may tr
mé hinh Ineichen/Perez bang
cong cu PVLIB

Dir liéu dau ra

Cong suat phat nha may

Cong suat phat nha may

Cau
LSTM

hinh  mang

Tuong tu

Tuong tu

Huan luyén

Huén luyén sir dung ham mat mat
MAE, ham kich hoat ReLU, bd
t6i wu hoa Adam va 50 epochs, sir

dung k¥ thuat Early Stopping.

Huan luyén st dung ham mat mat
MAE, ham kich hoat ReLU, bo
t6i ru hoa Adam va 50 epochs, sir

dung k¥ thuat Early Stopping.

Ham mat mat

MAE

MAE

Huéan luyén

Validation 10%

Validation 10%

3.3.3.4. Két qud va phan tich

Két qua du bao trén tap dir li¢u kiém tra duoc so sanh véi cong suét phat thuc té

dé danh gia sai sd, két qua trinh bay trong Bang 3.6.

Bdng 3.6. So sanh két qua di béo trén tdp diF lidu kiém tra

. Khung dw
M6 hinh bé MAE MAPE MSE RMSE | nRMSE
ao
MW % MWw? MW %
Chu ky
. . 1,412 2,942 4,692 2,166 4,513
hién tai
Mo hinh sir dung 1 chu ky
. X e . ,, 3,143 6,549 23,664 4,865 10,140
chi dau thoi gian tiép theo
Ngay to1 6,673 13,902 84,835 9,211 19,190
Chu ky
o 1,309 2,728 4,002 2,001 4,168
M0 hinh sir dung hién tai
bire xa troi trong 1 chu ky
. 2,106 4,388 12,139 3,484 7,258
tiép theo
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. Khung dw
M6 hinh b MAE MAPE MSE RMSE | nRMSE
a0
Ngay to1 5,909 12,310 80,966 8,988 18,745

Tir bang két qua trén c6 thé thay:

- Pbi véi du bao chu ky hién tai, M6 hinh stir dung birc xa tro1 trong c6 gia tri
MAPE 12 2,728%, thip hon 0,214% so v6i sai s&6 MAPE ctia M6 hinh sir dung
chi d4u thoi gian. Mirc giam nRMSE ciing 13 khoang 0,165%. Sai sb c6 cai
thién giam nhe.

- Déi voi du bao 1 chu ky tiép theo, M6 hinh st dung birc xa trdi trong cb gia
tri MAPE 1a 4,388%, thap hon 2,161% so véi sai so6 MAPE ctia M6 hinh st
dung chi dau thoi gian. Mirc giam nRMSE ciing 13 khoang 1,381%. Sai s6 cai
thién giam dang ké.

- Ddi vé6i du bao 1 ngay téi, M6 hinh str dung birc xa trdi trong c6 gia tri MAPE
12 4,388%, thap hon 1,592% so véi sai s06 MAPE ctia Mo hinh sir dung chi
dau thoi gian. Mtrc giam nRMSE ciing 1a khoang 0,223%. Sai s6 MAPE cai
thién dang ké, sai s6 nRMSE cai thién giam nhe.

3.4. Quy trinh va cong cu xir Iy bai toan dwr bao ngin han cong suat PMT sir
dung mang No-ron hoi quy

Noi dung nay trinh bay cu thé quy trinh va cong cu xir Iy cu thé mot bai toan dy
bao ngin han cong suit nha may DMT sir dung mang no-ron hdi quy ma luan an di tong
két duoc qua qua trinh nghién ctru thuc nghiém.

Quy trinh nay gitp xac dinh cac budc can thiét dé xdy dung va dao tao mo hinh
du bao. Quy trinh cung cAp hudng dan chi tiét tir viée chuan bi dit liéu dén huan luyén
mé hinh mé hinh, kiém dinh, du bao va cai thién chét luong mo hinh. N6 giup dam bao
tinh nhat quan va hiéu qua cta qua trinh du béo.

V& mit cong cu, hién nay c6 nhiéu cong cu c6 kha ning Gmg dung dé giai quyét
bai toan tuy nhién, mdi cong cu s€ ¢o uu, nhugc diém riéng. Viéc dé xuét lya chon cac
giai phap phu hop va xdy dung thanh mot cong cu phan mém tich hop s& 1a khuyén nghi
hitru ich cho cdc nha nghién ctru, chuyén gia va ngudi dung trong linh vuc du bao cong
suat DMT, cung cép mot cong cu tién lgi va hi¢u qua dé huan luyén, duy bao va danh gia
hiéu qua mo hinh, phuc vu cong tac quan 1y van hanh.

Téng hop tir qua trinh nghién ctru va thuc hién cac thi nghiém cta minh, luin 4n dua
ra mot quy trinh hoan chinh dé xur Iy bai toan dy bao coéng suit ngan han ciia mot nha

may DPMT sir dung mang No-ron hdi quy LSTM nhu sau:
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+  Chuén bidi ligu
¢ Thuc hién dy tgéo trén
md hinh da huan luyén

« Ky thuat IQR
« Ky thuat P/GHI
* Ky thuat phan cum GHI

+ Huén luyén mo hinh
voi ky thuat cé kiém

chirng
+ Banh gia mé hinh

Hinh 3.11. Quy trinh xit [y bai todn dw bdo cong sudt nha may PMT
3.4.1. Buéc I - Xur Iy dir ligu ddu vao
3.4.1.1. Mo ta

Dit liéu dau vao phuc vu viéc huin luyén mo6 hinh LSTM bao gém:

- Dit liéu cong suat phat trung binh ctia nha may DMT (don vi MW), thé hién
cong suat phat dau ra do dugc ctia nha may DMT trung binh trong mot khoang thoi gian
nhat dinh (vi du: trung binh trong 05 phut, trung binh trong 15 phit...).

- Dir li€u buc xa toan phﬁn (GHI) do duoc tai vi tri bé mit tim pin cia hé théng
(don vi W/m?), thé hién chi s blrc xa mit troi toan phﬁn tai vi tri bé mat tim pin trung
binh trong mot khoang thoi gian nhét dinh (vi du: trung binh trong 05 phut, trung binh
trong 15 pht...)

- Dt liéu nhié¢t 46 moi truong do dugc tai vi tri bé mit tAm pin ciia nha may (don
vi °C) trong mot khoang thoi gian nhat dinh (vi dy: trung binh trong 05 phit, trung binh
trong 15 phut...).

Viée xur ly dit lidu dau vao 1a budc bat bude ddi voi tat ca cac phuong phap huin
luyén mé hinh LSTM nham muc dich loai bo cac dit liéu nhiéu, xdu thudng gip trong
bo dir liéu cua mot nha may BMT.

Trong diéu kién nha may dién duoc phat toan bd cong suét thi cong suat phat phu
thudc vao kha nang cua hé théng dién mat tro1, tuc 1a phu thude vao GHI (btrc xa toan
phan, tinh bang don vi W/m?) va mét sb diéu kién thoi tiét khac. Tuy nhién, khi nha may
dién mat troi bi gidi han cong suit hay su cd thi xay ra hién tugng tap dit li¢u thu duoc
c6 nhiéu diém dit liéu khong dang tin cdy nhu c6 gia tri P (cong suat phat, MW) khi
GHI bang 0, hoic ty 1& gitta GHI va P 1a bat thuong, GHI 16n nhung cong suét phat P
lai nhé, khong tuong xting.
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Viéc xu ly s6 liéu dau vao duoc thuc hién béng k¥ thuat phan chia buc xa GHI

va hé s ty 1& P/GHI giira cong suat phat P va btrc xa GHL

Sau khi dit liéu dugc loai bo cac thanh phan xau, nhiéu, tic 1a cac dit li€u thudc

diém ngoai lai , n6 s€ dugc xur ly tiép b'fmg cach chia thanh bo dit liéu huin luyén va bo

dir li¢u kiém tra mo hinh. Cudi cung 1a viéc bién doi bo dir li¢u huan luyén, bd dir licu

kiém tra va bo dit liéu kiém chirng thanh dang dau vao tiéu chuin ciia mo hinh LSTM.

3.4.1.2. Quy trinh Xu ly dir liéu

Quy trinh xir 1y dit lidu duoc thiét ké dé tién xu 1y dit lidéu dau vao trude khi huan

luyén mé hinh LSTM. Duéi day 1a mé ta thiét ké quy trinh xtr 1y dit lidu:

« Budc 1: Doc dir liéu dau vao

v" M0 ta: Quy trinh bat dau bﬁng viéc doc dir liéu tur file CSV dau vao.
v Hoat d6ng:
» Mo file CSV va doc ndi dung dir li€u vao bd nho.
> Luu trit dit liéu vao bién hodc cau tric dit liéu phu hop dé tiép tuc xir 1y.
Budc 2: Phan tich dir liéu
v' Mo ta: Budc nay thuc hién phén tich dir liéu dau vao dé hiéu ciu trac va tinh
chat cua né.
v Hoat d6ng:
> Kiém tra va xu 1y dit liéu thiéu, bi 1ap lai hodc nhidu.
> Tién hanh nghién ctru dir liéu, bao gdm viéc tinh toan cac thong ké mo ta,
tao dd thi va biéu d6 dé tryc quan hoa dir lidu.
Budc 3: Lam sach dir liéu
v' MO ta: Bude nay nham loai bo cac nhidu va dit liéu khong hop 18 dé chuan bi
cho qua trinh huin luyén mé hinh.
v Hoat dong:
» Loai bo cac dong dir liéu bi thiéu hodc khong hop 1€.
» Thuc hién diéu chinh va chuin hoa dit liéu néu can thiét.

> Xir 1y va loai bo nhiéu, diém ngoai lai trong dit liéu.

% Budc 4: Bien doi dir ligu

v' MO ta: Bude nay thyc hién cac bién ddi va chuyén doi dir liéu dé phu hop véi
yéu cau cia md hinh LSTM.

v Hoat d6ng:
> Ap dung k¥ thuét trich xuat dic trung (feature extraction) néu can thiét.
> Chuyén dbi dir liéu thanh dinh dang pht hop véi mé hinh LSTM, ching

han nhu chudi thoi gian.
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% Budc 5: Chuan bi dit liéu huan luyén
v' M0 ta: Tao ra cac tap dit liéu huén luyén va kiém tra tir dit liéu d3 duoc xtt ly.
v Hoat d6ng:
» Chia dir liéu thanh tap huén luyén va tap kiém tra theo ty 1€ xac dinh.
> Chuan bj dit liéu thanh dinh dang pht hop cho huén luyén mé hinh LSTM.
3.4.2. Bwéc 2 - Huén luyén mé hinh
3.4.2.1. Mo ta

Thong thuong, viéc huin luyén mo hinh LSTM s€ dugc thuc hién bﬁng cach su
dung toan bo dit li¢u huin luyén dé tim ra ma trn trong s6. Sau do, st dung ma tran
trong s6 tim dugc dé tinh toan dya trén bo dit liéu kiém tra dé kiém tra xem két qua du
bao ctia md hinh c¢6 chip nhan dugc khong.

Tuy nhién, vo1 cach lam nhu trong tinh trang k¥ thuat néu trén s€ xuét hién hién
tugng qua khop (overfit), tirc 13 hién tugng xay ra khi ma tran trong s6 thu duoc sau khi
huén luyén mé hinh bang bo dir liéu hudn luyén thé hién rat tot trén tap dir liéu huan
luyén nhung khi 4p dung ma tran trong s d6 vao mo hinh LSTM dé chay trén bo dir
lidu kiém tra thi két qua lai khong nhu mong mubn.

Viéc tach mot phan bd dit liéu huin luyén dé tao thanh bo dir liéu kiém ching
nhu di trinh by & bén trén gitp cai thién tinh trang nay. Sau d6, sir dung két hop b dit
liéu huin luyén va bo dir ligu kiém chirng phuc vu viée huin luyén mo hinh LSTM dé
tim ra mo hinh trong sd t6i wu, nhu Hinh 3.12. So d6 qué trinh huan luyén mé hinh.

Qua trinh huin luyén s€ dugc thuc hién theo cac budce 1ap (epoch). Cac dir licu
phuc vu huan luyén trong budc lip duoc nap vao mé hinh LSTM véi ma tran trong s6
mic dinh dé tim ra gi4 tri sai s6 huan luyén (hay chinh 1a hAm mat mat MAE), sau do
ma tran trong s6 duoc diéu chinh twong ng; ngay sau do, bo dir liéu kiém ching nap
cling dugc nap vao mo hinh LSTM véi ma tran trong s6 mic dinh va tim ra gia tri sai
sd kiém chimg (hay chinh 1a ham méat mat MAE) ma khong cho dén khi toan bo dit lidu

huan luyén dugc str dung hét.
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A ~ T A Huan luyén co kiém chimg
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Hinh 3.12. So do qud trinh hudn luyén mé hinh
Viéc huin luyén mé hinh LSTM theo cac budc lap s& duoc thuc hién cu thé nhu
sau:

Budc lip (Epoch) dau tién- tuong ing véi Epoch 1 trén hinh: ung voi ma tran hé

s6 ban dau (ma tran h¢ s6 mic dinh) cua M6 hinh LSTM, céac dir liéu dau vao (dix liéu
vé thoi tiét, birc xa GHI, nhiét d6 moi truong, d6 am...) cua bd dir liéu hudn luyén dugc
sir dung dé du bao cong suat phat ciia nha may dién mat troi. Két qua cong sudt phat du
bao huan luyén duoc so sanh v6i gia tri cong sut phat thuc té cia nha may dé co thé
tinh ra cac gia tri sai s6 huan luyén cta budc lap thir nhét theo cac phuong phap tinh sai
s6. Can cur trén viéc danh gia cac gi tri sai s6 ndy, mo hinh cap nhat, thay d6i ma tran
trong s6 méi ctia mé hinh LSTM.

D@)ng thoi, ma tran hé s ban dau cling dugc sir dung cho mo6 hinh LSTM dé tinh
toan bo dit liéu kiém chimg. Két qua du bao cong suat phat kiém chimg cia mo hinh luc
nay duoc so sanh véi gia tri cong suat phat thyc té ctia nha may dé c6 thé tinh ra gia tri
sai s6 kiém chung ctia budce lip dau tién theo cac phuwong phap tinh sai sb. Gia tri sai sb
kiém chimg nay dugc luu lai trong bo nho.

Budc lip tiép theo - twong tmg véi epoch n trong hinh: (mg véi ma tran trong s6

da dugc cap nhat sau budce lap lién trudc cua M6 hinh LSTM, céc dit liéu dau vao (dix
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liéu vé thoi tiét, birc xa GHI, nhiét do, do am. . .) cua bo dir li¢u huén luyén tiép tuc duoc
st dung dé du bao cong suat phat ctia nha may dién mit troi. Két qua cong suat phat du
bao huin luyén (Output train) dugc so sanh véi gia tri cong suét phat thue té cua nha
may dé c6 thé tinh ra cac gia tri sai sb huan luyén cua tiép theo theo cic phuong phap
tinh sai s6. Can ¢t trén viéc danh gia céac gia tri sai $6 nay, mo hinh tiép tuc cap nhat,
thay ddi ma tran hé sb méi cia mo hinh LSTM.

Déng tho1, ma tran trong s6 da duoc cap nhat sau budc lap lién trude ciia mod
hinh LSTM ciing dugc st dung dé tinh toan bo dir liéu kiém chung. Két qua du bao
cong suit phat kiém chimg ctia mé hinh lac nay duoc so sanh véi gid tri cong suét phat
thuc té cia nha may dé co thé tinh ra gia tri sai s6 kiém chiing cta budc lap tiép theo
theo cac phuong phap tinh sai s6 va gia tri sai s6 kiém chung nay duoc luu lai trong bo
nhd.

Viéc hun luyén mé6 hinh LSTM duoc thuc hién véi ) luong budc 1ap dinh trude
va thu duoc hai dai tham s 13 gid tri sai s6 huan luyén va gia tri sai s6 kiém ching. Két
thic qua trinh huan luyén, tirc 14 sau khi toan bo dit liéu huin luyén trong cac budc lap
v6i s6 luong dinh trude va bo dit liéu kiém ching twong tng duoc nap vao mé hinh
LSTM, cin cir vao d6 thi ham gié tri sai s6 hudn luyén va ham gia tri sai s6 kiém chung,
c6 thé rat ra dugc xu hudng chat luong ciia mo hinh qua timg budc 13p. Va ma tran trong
s6 nao cho ra két qua gia tri sai s6 kiém chtng nhé nhat duoc coi 1a ma trén trong sb
can tim kiém.

Trong qué trinh hudn luyén, bo dir liéu kiém ching (validation dataset) duoc s
dung dé danh gia hi¢u suit ctia mé hinh sau mdi vong lap huén luyén. Bo dit liéu kiém
chung ting cudng kha ning tong quat héa ctia mo hinh trén dir liéu méi, ma né chua
ting thiy trong qua trinh hudn luyén. Khi huan luyén, dit liéu huan luyén dugc sir dung
dé diéu chinh cac trong s6 va siéu tham sb cia mo hinh. Sau mdi vong lap huan luyén,
mo6 hinh duoc danh gia trén bo dir liéu kiém ching dé do luong hiéu suat. Bidu nay giup
theo d&i su tién bd ciia md hinh va danh gia cac diém yéu can cai thién.

Viéc huan luyén mé hinh LSTM dugc thuc hién voi diéu kién dimg sém (early
stopping) dé giam thiéu thoi gian huan luyén. Cu thé, néu thiy xu huéng chat luong mo
hinh qua tirng buéc lap trén tap validataion dd dat murc tot nhat, khong tiép tuc cai thién
thi viéc huan luyén s€ dung lai va ma tran trong s6 nao cho ra két qua gia tri sai s6 kiém

chuing nho nhat dugc coi la ma trén trong so can tim kiém.
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3.4.2.2. DBadnh gia mé hinh

Dit lidu vé thoi tiét, bac xa GHI, nhiét do, dd am... cia by dit ligu kiém tra dugc
nap vao Mo hinh LSTM v6i ma tran trong sb thu dugc dé du bao cong suét phat cia nha
may dién mat troi.

Két qua cong suét phat du bao dugc so sanh véi gia tri cong suat phat thuce té cta
nha may dién mat troi ¢6 trong bd dit li¢u kiém tra dé danh gia sai $0.

Trong trudng hop két qua dy bao c6 do chinh xac thap hon két qua du bao bang
cac phuong phap du bao khac thi viéc hudn luyén duoc thyc hién lai tir Bude 1.

3.4.2.3.  Quy trinh Hudn luyén mé hinh
Quy trinh huén luyén mé hinh dugc mé ta nhu dudi day:
% Budc 1: Chuan bi dit liéu huan luyén
v/ MO ta: Bat dau bang viéc chuan bi dir liéu huin luyén cho mé hinh LSTM.
v Hoat dong:
> St dung dit liéu da duoc xur 1y va bién ddi tir quy trinh xt 1y dit lidu.
> Chia dir liéu thanh cac nhém dé huan luyén mé hinh mét cach hiéu qua.
¢ Budc 2: Xay dung mo6 hinh LSTM
v' M5 ta: Bude ndy tao ra mo hinh LSTM dé huan luyén trén dir liéu.
v Hoat dong:
> Xéc dinh kién trac mé hinh LSTM, bao gdm s6 16p LSTM, sé don vi
(units), s6 lwong 16p 4n, va cac tham sé khac.
» Xac dinh ham mat mat (loss function) va thuat toan t6i wu hoa dé huin
luyén mo hinh.
% Budc 3: Huan luyén mé hinh
v' MO ta: Budc nay thyc hién qua trinh hudn luyén mé hinh LSTM trén dit liéu
huan luyén.
v Hoat déng:
> St dung thuat toan t6i wu héa va ham mat mat di duoc xac dinh dé diéu
chinh cic trong s6 trong mo hinh LSTM.
> Lap lai qué trinh huan luyén trén cac batch dir liéu cho dén khi dat dugc
diéu kién dimg. Diéu kién dung 1a khi gia tri ham mét mat trén tap dir liu
kiém tra (validation dataset) khong cai thién sau mot s6 budc lip xac dinh
(duoc 4n dinh trudc voi thong 1¢ khoang 10-20 epoch).
% Budc 4: Banh gia mo hinh
v/ MO ta: Panh gia hiéu suat cia mo hinh huan luyén trén di liéu kiém tra.
v Hoat déng:
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» St dung dir liéu kiém tra dé danh gid mo hinh, tinh toan cac d do danh
gid nhu do chinh xac, RMSE, MAE, MAPE, va cac do do khac.
> V& biéu d6 hodc db thi dé tryc quan hoa két qua danh gia mo hinh.
% Budc 5: Luu trir mo hinh
v' M5 ta: Quy trinh két thuc bang viéc luu trit mé hinh dd dwoc huin luyén dé
st dung sau nay.
v Hoat d6ng:
» Luu trlr cac thong sb va trong s6 ciia mo hinh LSTM vao mot tep.
> Ghi lai cac thong tin quan trong nhu kién trac mé hinh, tham s6 huan luyén,
va do do danh gia dé sir dung va tham khao trong tuong lai.
3.4.3. Buwoc 3 — Dw bao
3.4.3.1. Mo ta

Budc nay st dung mé hinh LSTM da duogc huén luyén dé thuc hién dy bao cong
sudt phat trong twong lai. Cac cong viéc can thyc hién nhu sau:

v/ Chuan bj dit li¢u dy béo: Trudc khi thuc hién du bio, can chuan bj dit ligu dau
vao cho mé hinh. Piéu nay bao gdm viéc chuan héa, ma hoa va xir 1y dir liéu du
bao dé dam bao rang chung tuong thich véi dinh dang dir liéu ma mé hinh da
duoc huan luyén.

v' Ap dyng mé hinh huan luyén: Sau khi chuéan bi dit lidu du bao, mo hinh LSTM
da duge huan luyén dugc ap dung dé thyuc hién dy béo cong suat phat. M6 hinh
s& nhan dit liéu dau vao va tao ra du bo dua trén cdc mau va quy luat ma n6 da
hoc dugc tir qua trinh huan luyén.

3.4.3.2.  Quy trinh Du bao
Quy trinh du bao dugc trinh bay nhu dudi day:
« Buéc 1: Chuan bi dit liéu dy bao
v' MO ta: Bat dau bang viéc chuan bi dit liéu dau vao cho qué trinh du bao.
v Hoat déng:
> St dyung dir liéu moi nhét dé tao dit liéu dau vao cho dy bao.
> Ap dung céc quy tac va quy trinh xtr Iy dir liéu da duoc ap dung trong quy
trinh xtr 1y dir liéu dé chuan bi dir liéu du bao.

< Budc 2: Tai mé hinh huan luyén

v' M5 ta: Budc ndy bao gdm tai mé hinh d3 duoc huén luyén tir quy trinh huin
luyén mo6 hinh.
v Hoat d6ng:
» Truy cép vao tép hodc co so dir liéu luu trit mo hinh huén luyén.

» Tai cac thong so va trong so ciia mo hinh dé sir dung cho qua trinh du bao.
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¢ Budc 3: Du bao cong suat

v/ M5 ta: Budc nay thuc hién du bao cong suat phat nha may dién mat troi sir

dung mo hinh da duogc huén luyén.

v Hoat dong:

> Ap dung mé hinh LSTM di duoc tai dé du bao cong suét phat.
> St dung dir liéu dau vao chuan bi tir bude trude dé thyc hién du bao.

% Budc 4: Xuat két qua du bao

v/ M5 ta: Qua trinh két thic bang viéc xuat két qua dy bao cong suit.
v Hoat dong:

> Hién thi két qua du bao cong suét trén giao dién ngudi dung hodc luu trix
vao tép hodc co s¢ dir lidu.

» Cung cép thong tin vé du bao cong suat nhu thoi gian du bao, gia tri du
bao, va cac do do danh gia.

3.4.4. Cong cu phin mém dw bdo cong suit PMT

So d6 churc niang chinh cta phin mém dugc trinh bay trong Hinh 3.13, cong cu

phan mém c6 3 khoi chire nang chinh bao gdm:

Quan ly dir li¢u: gom cac chiic nang phan tich dir liéu, lam sach dir li¢u va
bién doi dir licu
Huén luyén mo hinh: gdm céc chirc ndng huan luyén va kiém tra mo hinh

Du bao: thuc hién du bao tir mé hinh da huéin luyén
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3.4.4.1. Chuc nang Quan ly dir liéu

Phén chirc ning "Quan 1y dit liéu" bao gdm céac cong viée phan tich dit liéu, lam
sach dit liéu va bién d6i dit 1iéu, nham dam bao dit liéu dau vao cho mé hinh huin luyén
va dy bao 1a chinh xac va hop 1&. Cu thé, phan chire ning "Quan 1y dit liéu" ¢o céc chirc
nang con sau:
e Phén tich dit liéu: Trude khi xir 1y dit liéu, can phan tich va hiéu rd vé dir liéu dau
vao. Qua trinh phan tich dit liéu bao gdm viéc kham phé ciu tric va dic diém
cua dir liéu, xac dinh cac thude tinh quan trong, kiém tra tinh dﬁy du va chinh xac
cua dir li€u, cling nhu phat hién va xir 1y cac gia tri thiéu, ngoai lai, hoac cac van
dé khac trong dir liéu.
e Lam sach dir liéu: Dir liéu tho thuong chtra nhiéu va cac gia tri khong hop 18. Qua
trinh 1am sach dit liéu bao gém loai bo céac gia tri tring lap, dién gid tri thiéu, loai
b6 nhiéu va xtr 1y cac gia tri ngoai lai. Pidu nay gitp lam sach dit liéu va cung
cap dir liéu chinh x4c va dang tin ciy cho viéc huan luyén va dy bao. Dic biét
trong phan mém nay tich hop ky thuat xir 1y dit liéu can cr theo P/GHI véi viée
phan khoang cic cum dit liéu GHI.
e Bién ddi dit liéu: Dt liéu ban dau can dugc bién doi hodc chuan hoa dé phu hop
v6i yéu ciu cia mo hinh. Cac bién ddi dit liéu c6 thé bao gdm chuyén ddi don vi
do ludng, chudn héa dir liéu vé cung mot khoang gia tri, ma hoa bién dau vao
thanh dang s, hoic ap dung cac phép bién dbi khac dé tao ra dit liéu cé y nghia
va hiru ich cho mé hinh huan luyén va dy bao. Dic biét, trong phin mém nay con
tich hop chuc nang tinh toan birc xa trdi trong dé 1am dau vao méi ting cudng
hi€u qua cua mo hinh du béo.
3.4.4.2. Chitc ning Hudn luyén mé hinh

Phén chtrc ning "Huén luyén mé hinh" bao gém céac cong viéc huin luyén mo
hinh va kiém tra d6 chinh xac cia mé hinh, nham dam bao rang mé hinh c6 kha ning
du béo chinh xéc va tin cdy. Cu thé, phﬁn chtric nang "Huén luyén mo hinh" c6 céac chirc
nang sau:

e Chuén bj dit liéu huin luyén: Trudc khi huin luyén mo hinh, can chun bj dit liéu
huan luyén phu hop, diing form mau.

e Xay dung mé hinh LSTM: Trong phan chirc ning nay, mé hinh LSTM duoc xay
dung v6i cac 16p LSTM va sb luong nat an trén mbi 16p khac nhau.

e Huén luyén mé hinh: Sau khi xay dung mé hinh, qua trinh huan luyén duogc thuc
hién béng cach dua dit liéu huan luyén vao mo hinh va cap nhat céac trong s6 md
hinh dya trén dd sai s6 gitta du doan va gia tri thuc té. Qua trinh huin luyén dugc

lap lai qua nhiéu epoch dé mé hinh hoc va cai thién du doan theo thoi gian.



86

e Kiém tra va danh gid mé hinh: Sau khi huén luyén, mé hinh duoc kiém tra bang
cach dua dir liéu kiém tra vao mo hinh va danh gia hiéu suét cia mé hinh bang
cac d¢ do nhu sai s6 trung binh, d¢ chinh xac, hé s6 xac dinh va cac do do khac
tly thudc vao yéu cau cua bai toan.

3.4.4.3. Chuc nang Dy bao
Chtre nang "Dy bao" str dung mo hinh LSTM da duoc huén luyén dé thuc hién
du béo cong suat phat trong twong lai gdm:

e Chuan bi dir liéu du béo: Trudc khi thuc hién dy béo, can chuan bj dit liéu dau
vao cho mo hinh. Budc nay gém viéc chuin hoa, ma hoa va xir 1y dir liéu du bao
dé dam bao rang chiing twong thich véi dinh dang dit liéu ma mé hinh da dugc
huan luyén.

. Ap dung mo6 hinh huén luyén: Sau khi chuén bi dit liéu dy bao, mé hinh LSTM
dd duoc huan luyén duogc ap dung dé thuc hién du bao cong suat phat. M6 hinh

s€ nhan dir liéu dau vao va tao ra du bao theo diing form mau yéu cau.
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KET LUAN VA HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO
1. KET LUAN

Luan 4n “Nghién ciru mé hinh duw b4o ngin han cong suit phat ciia nha may
dién mit troi sir dung mang no-ron hdi quy” da hoan thanh toan bo nodi dung nghién
ctru dé ra va di dat duogc cac két qua quan trong cy thé nhu sau:

- i thu thap thong tin va tong hop hé thong hoéa lai cac kién thirc lién quan
dén linh vuc dy béo cong suét phat cia DPMT trén toan dién céac khia canh gém: dir licu
dau vao, khung du bao, tiéu chi danh gia chét luong, cac phuong phap du bao. Qua viée
tong hop, phan tich, danh gia cic nghién ctru trong va ngoai nudc da cong b lién quan
dén du bao cong suat nha may PMT sir dung mang LSTM trong 5 nim tré lai day da
cting cd Iya chon vé hudng di sau nghién ctru mé hinh du bao ngin han cong suit phat
ctia nha may DMT st dung mang no-ron hdi quy LSTM.

- Pa thyc nghiém thanh cong xay dung mo hinh du bio ngan han cong suit
phat ctia nha méy dién mat troi str dung mang no-ron hdi quy véi bién thé nang cao 1a
mang bd nhé dai ngan (LSTM). Thong qua thyc nghiém trén s6 liéu cia nha may DMT,
ludn an da chirmg minh hiéu qua ctia mo hinh LSTM 4 16p vé6i 100 nit 4n trén mdi 16p
cho cac chi sb sai s6 MAPE dat 3,491%, t6t hon dang ké so vai két qua thyc nghiém tur
cac phuong phap so sanh phd bién khac (MLP 4,346%, ARIMA 7,329%, Quén tinh
15,418%). M6 hinh cua luan an sau khi duoc ap dung huan luyén t6i wu (vo1 bo dir licu
kiém chimg 10% va k¥ thuat dimg som) gitp giam sai s6 MAPE con 2,942%, sai s6
nRMSE con 4,513% cho khung chu ky hién tai, dat két qua twong dwong véi ciac mo
hinh tét nhat dugc cong bd trong 05 nam trd lai day. D6i voi khung du bao 01 chu ky
tiép theo, sai s6 MAPE dat 6,549% va nRMSE dat 10,140%, tuong duong véi mot sb
mo hinh d4 cong b véi cac diéu kién d6 phan giai dit liéu va quy mo nha may gan gidng
v6i dit liéu cua Ludn an. Doi véi khung du bao ngdy t6i, sai sd dat duoc cia mo hinh
luan an con kha cao, tuy nhién khi so sdnh véi cac mé hinh da cong b6 khac, su khac
biét 1a khong 16n va nguyén nhan chinh din dén sy chénh léch chat lwong dén tir sy khac
nhau vé quy mé ctia di twong nha may DMT ciia mdi nghién ciru.

- Di tién hanh nghién ctru dé xuat cac giai phap cai tién va thyc nghiém ching
minh hiéu qua trong viéc xay dung mé hinh du bao bao gom: (1) K§ thuat tién xtr 1y s6
liéu véi hé sb P/GHI két hop véi phan cum GHI giup giam sai s6 MAPE tir 6,413%
xudng con 4,109% v&i mic cai thién khoang 36,2% (2) Ky thuat huan luyén sir dung sb
lidu khi twong dy bao gitp giam sai s6 MAPE trén b dir liéu du bao tir 10,857% con
9,881%, muc cai thién khoang 9,0% (3) K¥ thuat st dung dir li€u buc xa troi trong thay
thé cac chi dau thoi gian giup giam MAPE tir 0,214% dén 2,161% va nRMSE tir 0,165%
dén 1,381% cho cac khung du bao.
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- Pa xay dung duoc quy trinh hoan chinh va cong cu hd tro véi giao dién than
thién, thao tac thuan tién xu 1y bai toan du bao nga“in han cong suét nha may DMT sur
dung mang no-ron hdi quy.

- i thyc hién cong b chinh thirc cac két qua nghién ctru lién quan dén dé tai
trén cac tap chi qudc t& (02 bai bao SCI— Q1, 02 bai bao Scopus — Q3, Q4).

2. HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

H¢ thong huén luyén online va hudn luyén thoi gian thuc (real-time):

Vo1 cach tiép can hién tai, md hinh d duogc huin luyén tdt c6 thé duoc sur dung trong
thuc t& véi sd lidu dau vao lién tuc dugc cap nhat ma khong can phai huan luyén lai.
Trong thuc té, su phat trién cua cac ky thuat hoc may hién dai cho phép mo hinh c6 kha
nang huan luyén nang cao do chinh xac chi véi mot sb luong tap mau dir lidu bo sung
nhé ma khong can huin luyén lai trén toan bd tap dir liéu voi thoi gian tinh toan 16n.
Hai huéng c6 thé ké dén 1a:

e Online Learning (Huan luyén truc tuyén): 1a phuong phap hoc may cho phép mo
hinh duoc cip nhat mdi khi cé dir liéu méi. M6 hinh dugc huén luyén ban dau
bﬁng tap dir liéu huan luyén, va sau do n6 co thé tiép tuc hoc tir dir liéu méi mot
cach truc tuyén.

e Real-Time Learning (Huan luyén thoi gian thuc): 1a mot khia canh ctia Online
learning, nhung né dac trung hon boi viée cap nhat mo hinh ngay khi dit liéu méi
xudt hién. M6 hinh thuong dugc huin luyén véi dir liéu ban dau va sau do lién
tuc diéu chinh mé hinh bang cach hoc tir dit liéu méi ngay khi né xuat hién.

Cic ky thudt ning cao chit lwong mé hinh:

Hudng phat trién tiép theo ctia luan an 13 nghién ciru cac mé hinh hoc sau méi dya trén
LSTM ciing nhu phuong phap nhu t6i wu héa thudt toan, tinh chinh siéu tham sé, ting
cudng dit liéu hudn luyén va kiém soat qua khop méi nhat dé cai thién chat luong mo
hinh. Ngoai ra, véi cac k¥ thudt dd dé xut trong luan an, huéng nghién ciru tiép theo s&
bao gdm viéc thi nghiém danh gia giai phap tich hop cac ki thuat da dua ra s& dat duoc
hiéu qua tong hop nhu thé nao.

Hoan thién quy trinh va cong cu:

Muc tiéu tiép theo cia nghién ctru 1a trién khai mé hinh dy bao vao thuc té nang cao
tinh ing dung. Pdng thoi, nghién ctru cac hudng mé rong nhu web hoa dé cong khai va
chia sé giai phap du bao cong sudt DPMT véi cong dong ngudi dung, hudng téi hoan

thién hon nira san pham.

Nghién ciru mé hinh irng dung dnh bau troi dé dw bdo sut giim ngdn han
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Mo hinh dy bao két qua thu duoc cia Ludn an duoc xdy dung sit dung phuwong phap
mang No-ron LSTM va huén luyén mang trén bo dir liéu thuc té. V& mat ly thuyét, khi
lwong dit liéu da 16n thi mé hinh ¢6 kha ning nhan dién dugc cac yéu td ndy. Tuy nhién,
trong diéu kién thuc té nghién ctru va tmg dung & Viét Nam, cac ddu vao co thé thu thip
duoc chu yéu 14 bire xa, nhiét do, do am, tdc do €16 tai vi tri nha may. Nhitng yéu td khi
tuong nay chi mé phong duoc mot phan su bién dong ciia méi trudng xung quanh. Vi
tinh chat d6 phan giai dir 1iéu nho (5 phit), cac sut giam trong pham vi ngin mét vai chu
ky tiép theo c6 thé dugc mé hinh nhan ra, tuy nhién mo hinh khong thé du bao duoc cac
sut giam & pham vi dai nhu trong mot vai tiéng t6i. Hudng nghién ctru dé xur Iy pham
vi nay c6 thé 1a sir dung thém anh chup bau troi (sky-image) tai vi tri nha may. Hudng
trién khai nay can c6 dau tu trang bi thém thiét bi nén hién chua nim trong pham vi
nghién ctru di dit ra ciia dé tai va s& nam trong cac hudng nghién ctru tiép theo cia dé

tai
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PHU LUC 2: Két qua chi tiét cac chi s sai s6 dw bao trén tap dir liéu

kiém tra ciia tirng buéc trong mé hinh dy bao nhiéu bwéc dong thoi

Buéce MSE RII\E/IS MAE MQP Buéce MSE RII\E/IS MAE MEAP
du bao MW? | MW | MW % du bao MW? | MW | MW %
23,07 263,4 12,54
1 9| 4,804 3,57 | 7,438 145 8 | 16,232 9| 26,145
30,65 243,0 12,01
2 9| 5537 | 4106 | 8,555 146 7115591 1] 25,023
239,0 11,88
3 37,01 | 6,084 | 4,482 | 9,337 147 9| 15,463 3| 24,757
42,28 232,2 11,66
4 4] 6503 | 4,813 | 10,027 148 1] 15,238 7 | 24,306
46,04 230,3 11,59
5 4| 6,786 | 5,001 | 10,418 149 3| 15,177 5| 24,156
48,89 223,0 11,35
6 6| 6,993 | 5147 | 10,722 150 9| 14,936 8 | 23,663
52,97 219,4 11,20
7 8| 7,279 | 5386 | 11,22 151 3| 14,813 2| 23,338
230,2 11,51
8 55,69 | 7,463 | 5516 | 11,492 152 7115175 2 | 23,984
58,35 211,2 10,97
9 1| 7,639 | 5,677 | 11,827 153 514,534 5| 22,864
10,89
10 61,36 | 7,833 | 5846 | 12,18 154 208,8 | 14,45 4 | 22,696
62,76 10,63
11 1] 7,922 | 5,906 | 12,304 155 199,6 | 14,128 2| 2215
65,92 189,5 10,36
12 9 8,12 | 6,082 | 12,67 156 6 | 13,768 41 21,591
68,07 192,6 10,48
13 1 8,25 | 6,206 | 12,929 157 1] 13,879 9| 21,852
69,30 189,4 10,39
14 7] 8,325 6,336 13,2 158 3| 13,763 8 | 21,662
71,55 191,8 10,46
15 6| 8459 | 6,442 | 13,42 159 9] 13,852 1] 21,794
74,00 188,1 10,34
16 3| 8602 | 6595 | 13,74 160 5| 13,717 2 | 21,546
178,5 10,05
17 76,6 | 8,752 | 6,704 | 13,966 161 713,363 6| 20,95
77,13 170,7
18 7| 8,783 6,72 | 13,999 162 213,066 | 9,798 | 20,413
81,25 161,4
19 2| 9014 | 6,926 | 14,43 163 1]12,705| 9,531 | 19,856
81,95 170,3
20 9] 9,053 6,94 | 14,458 164 213,051 | 9,783 | 20,382
83,45 149,2
21 9| 9136 | 6,997 | 14,576 165 312,216 | 9,203 | 19,173
89,77 154,3
22 2| 9475 7,269 | 15,143 166 912,425 9,36 | 19,499
89,20 154,1
23 4| 9,445 | 7,279 | 15,164 167 312,415 | 9,358 | 19,495
94,15 145,0
24 6| 9,703 | 7,476 | 15,574 168 7 112,045 | 9,069 | 18,894
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Buéc MSE RII\EAS MAE MQP Budéc MSE RII\E/IS MAE MEAP
du bao MW? | MW | MW % du bao MW?2 | MW | MW %
92,66 152,5
25 2| 9,626 | 7,444 | 15,509 169 2| 12,35 9,351 | 19,482
97,37 1459
26 3| 9868 | 7,642 | 1592 170 912,082 | 9,108 | 18,975
98,46 136,3
27 5| 9923 | 7,697 | 16,036 171 5| 11,677 | 8,774 | 18,278
104,5
28 710,226 | 7,931 | 16,523 172 130,5 | 11,424 | 8,655 | 18,031
105,1 131,2
29 110,252 | 7,925 16,511 173 211455 | 8,669 | 18,059
106,7 128,3
30 910,334 | 8,001 | 16,669 174 1]11,328 | 8,503 | 17,716
104,8 128,0
31 510,239 | 7,951 | 16,564 175 3111315 | 8,463 | 17,631
110,1 127,1
32 1]10,493 | 8,125 | 16,927 176 8| 11,277 | 8,532 | 17,775
111,2 121,3
33 110,546 | 8,187 | 17,056 177 7111017 | 8,313 | 17,318
115,9 121,5
34 4 110,767 | 8,363 | 17,423 178 511,025 | 8,402 | 17,504
117,6 118,3
35 810,848 | 8,409 | 17,519 179 210,877 | 8,335 ]| 17,364
122,5 114,8
36 911,072 | 8558 | 17,83 180 710,718 | 8,201 | 17,085
122,8 109,8
37 311,083 | 8,563 | 17,839 181 4] 10,48 | 8,067 | 16,805
129,8 109,5
38 111,393 | 8,808 | 18,351 182 2| 10,465 8,12 | 16,917
106,5
39 130,4 | 11,419 | 8,842 | 18,42 183 910,324 | 7,948 | 16,558
127.,8 106,4
40 1]11,305| 8,739 | 18,206 184 310,316 | 7,953 | 16,569
129,3 103,8
41 4111373 | 8,808 | 18,35 185 610,191 | 7,818 | 16,287
130,3 101,6
42 911,419 | 8817 | 18,37 186 910,084 | 7,847 | 16,348
98,53
43 137,5| 11,726 | 9,047 | 18,847 187 41 9926 | 7,729 | 16,103
128,2
44 4111324 | 8,775 | 18,281 188 97,77 | 9,888 | 7,682 | 16,005
133,5 99,60
45 911,558 | 8,948 | 18,642 189 3 9,98 | 7,839 | 16,331
131,4 97,12
46 8| 11,467 | 8,895 | 18,532 190 2| 9855 | 7,728 16,1
139,2 95,31
47 6| 11,801 | 9,142 | 19,046 191 6| 9,763 | 7,619 ]| 15873
139,0 94,27
48 211,791 | 9,153 | 19,069 192 2| 9709 | 7,593 | 1582
140,3 94,22
49 6 | 11,847 9,2 | 19,167 193 5| 9,707 | 7,586 | 15,805

104




105

Buéc MSE RII\E/IS MAE MQP Budéc MSE RII\E/IS MAE MEAP
du bao MW? | MW | MW % du bao MW?2 | MW | MW %
139,6 92,95
50 4111817 9,19 | 19,145 194 6| 9641 | 7,497 | 15,619
92,38
o1 133,6 | 11,559 | 9,016 | 18,784 195 9| 9612 | 7,444 | 15,509
135,2 91,74
52 811,631 | 9,041 | 18,836 196 9| 9579 | 7,378 | 15,372
137,9 91,32
53 6| 11,746 | 9,142 | 19,045 197 3| 9,556 | 7,361 | 15,336
133,2 92,44
54 311543 | 9,018 | 18,788 198 7] 9615 | 7,365 | 15,345
92,40
55 136,7 | 11,692 | 9,142 | 19,047 199 5| 9613 | 7,315 15,239
139,3 94,32
56 9111806 | 9,217 | 19,202 200 5| 9,712 7,42 | 15,459
133,3 95,43
57 511,548 9,06 | 18,874 201 5| 9,769 | 7,458 | 15,537
136,0 97,89
58 511,664 | 9,132 | 19,026 202 9| 9894 | 7529 | 15,685
136,9 100,3
59 4 111,702 | 9,168 | 19,099 203 810,019 | 7,625 | 15,885
137,6 101,3
60 811,734 | 9,182 | 1913 204 4 110,067 | 7,628 | 15,892
135,0 100,2
61 1]11,619| 9,111 | 18,982 205 510,013 | 7,644 | 15,925
103,1
62 133,2 | 11,541 | 9,044 | 18,841 206 6 | 10,157 | 7,701 | 16,044
130,1 104,7
63 6| 11,409 | 8,941 | 18,628 207 710,236 | 7,792 | 16,234
1315
64 4 111,469 | 8,996 | 18,742 208 107,2 | 10,354 | 7,862 | 16,38
126,2 107,2
65 211,235 | 8,795 | 18,324 209 610,357 | 7,879 | 16,415
125,8 107,5
66 9| 11,22 | 8,728 | 18,184 210 210,369 | 7,875 ]| 16,405
125,5 106,9
67 811,206 | 8,708 | 18,142 211 810,343 | 7,856 | 16,367
126,7 113,0
68 2| 11,257 | 8,758 | 18,245 212 910,634 | 8,042 | 16,755
128,5 113,6
69 4111337 | 8,845 | 18,428 213 210,659 | 8,084 | 16,842
124,1 116,8
70 511,142 | 8,692 | 18,107 214 4110809 | 8,194 | 17,07
125,1 118,4
71 4 111,187 | 8,739 | 18,206 215 210,882 | 8,193 | 17,069
124,1 122,5
72 511,142 | 8,744 | 18,216 216 2111069 | 8,283 | 17,257
123,7 120,1
73 211,123 | 8,724 | 18,175 217 4110961 | 8,198 | 17,078
1255 119,2
74 4111205 | 8,771 | 18,272 218 5| 10,92 | 8,159 | 16,997
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Buéc MSE RII\E/IS MAE MQP Budéc MSE RII\E/IS MAE MEAP
du bao MW? | MW | MW % du bao MW?2 | MW | MW %

121,6 1215

75 5| 11,03 | 8,641 | 18,002 219 511,025 | 8,133 | 16,943
119,7 118,0

76 510,943 | 8,498 | 17,704 220 310,864 | 8,066 | 16,804
116,0

77 118,5 | 10,886 | 8,459 | 17,623 221 310,772 | 7,986 | 16,637
120,8 120,3

78 810,995 | 8,536 | 17,782 222 5| 10,97 8,07 | 16,813
111,0 120,3

79 9| 10,54 | 8,109 | 16,894 223 210,969 | 8,094 | 16,863
114,6 123,7

80 1]10,706 | 8,221 | 17,127 224 711,125 | 8,192 | 17,066
112,1 118,7

81 9110592 | 8,153 | 16,985 225 110,895 | 8,061 | 16,794
113,0 120,5

82 6| 10,633 | 8,135 | 16,949 226 810,981 | 8,109 | 16,894
121,4

83 109,2 | 10,45 | 7,951 | 16,564 227 711,021 | 8,138 | 16,954
107,1 124,3

84 6| 10,352 | 7,842 | 16,337 228 2| 11,15 8,185 17,053
107,2 123,8

85 210,355 | 7,849 | 16,351 229 2| 11,127 8,13 | 16,938
106,3 120,0

86 1]10311 78| 16,25 230 1] 10,955 | 8,003 | 16,673
106,9 122,5

87 4110341 | 7,811 | 16,273 231 3111069 | 8,035| 16,74
104,6 118,4

88 4110229 | 7,714 | 16,071 232 910,885 | 7,978 | 16,621
105,8 119,8

89 310,287 | 7,763 | 16,174 233 4110947 | 7,962 | 16,587
103,6 123,6

90 4| 10,18 | 7,675 | 15,989 234 911,121 | 8,107 | 16,889
107,6 123,5

91 6 | 10,376 7,81 | 16,271 235 311,114 | 8,146 | 16,97
106,6 120,6

92 210,325 | 7,761 | 16,168 236 210,983 | 8,048 | 16,766
109,5 121,3

93 310,466 | 7,831 | 16,315 237 511,016 | 8,051 | 16,773
111,6 119,2

94 510,566 | 7,945 | 16,552 238 7110921 | 7,983 | 16,632
113,7 122,6

95 910,667 | 7,955 16,572 239 211,073 | 8,047 | 16,766
116,2 122,5

96 310,781 | 7,985 | 16,636 240 5| 11,07 | 8,016 16,7
124,2 120,0

97 4111146 | 8,215| 17,114 241 4 110,956 | 7,952 | 16,567
121,0 116,0

98 211,001 | 8,145 | 16,969 242 910,774 | 7,825 16,302
123,4 117,5

99 211,109 | 8,141 | 16,961 243 910,844 | 7,847 | 16,348
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Buéc MSE RII\E/IS MAE MQP Budéc MSE RII\E/IS MAE MEAP
du bao MW? | MW | MW % du bao MW?2 | MW | MW %

120,2 116,6

100 3,110,965 | 8,021 | 16,71 244 710,801 | 7,856 | 16,366
128,9 115,5

101 6 | 11,356 8,25 | 17,188 245 910,751 | 7,768 | 16,182
134,6 1116

102 311,603 | 8,447 | 17,599 246 8 | 10,568 7,68 16
137,1 1135

103 911,713 | 8513 | 17,735 247 6| 10,657 | 7,749 | 16,144
139,8

104 311,825 | 8,607 | 17,932 248 110,8 | 10,526 7,67 1598
140,5 107,2

105 511,855 | 8,667 | 18,057 249 610,357 | 7,572 | 15,774
152,4 107,1

106 6 | 12,347 9,01 | 18,772 250 2| 10,35 7,564 | 15,758
151,2 102,7

107 6| 12,299 | 8,948 | 18,642 251 310,136 | 7,433 | 15,486
157,2 101,2

108 2112539 | 9,112 | 18,984 252 3 110,061 | 7,393 | 15,402
165,3 97,33

109 8| 12,86 | 9,342 | 19,463 253 8| 9866 | 7,253 | 1511
168,4 94,83

110 612,979 | 9,391 | 19,565 254 3] 9738 | 7,152 | 14,901
168,2 94,76

111 2| 1297 | 9,365 | 19,511 255 8| 9735 7,172 | 14,942
177,8 91,58

112 213,335 | 9,621 | 20,045 256 8 9,57 | 7,021 | 14,628
185,4

113 913,619 | 9,892 | 20,608 257 90,36 | 9,506 | 7,018 | 14,62
190,4 10,03 89,16

114 2 | 13,799 8 | 20,913 258 5| 9443 | 6,939 | 14,456
195,3 10,26 88,95

115 713,978 9] 21,393 259 1] 9,431 | 6,928 | 14,433
200,9 10,44 90,38

116 7| 14,176 521,761 260 7| 9507 | 7,038 | 14,663
192,0 10,17 87,44

117 6 | 13,858 8 | 21,204 261 1] 9,351 | 6,904 | 14,383
211,3 10,75

118 9 | 14,539 8 | 22,412 262 87,32 | 9,345 6,94 | 14,457
209,8 10,72

119 4 | 14,486 8 | 22,349 263 86,16 | 9,282 6,88 | 14,334
223,8 11,09 86,32

120 4 | 14,961 51 23,114 264 41 9,291 | 6,859 | 14,289

10,97 84,07

121 219,8 | 14,826 9] 22,873 265 41 9169 | 6,718 | 13,996
2249 11,15 83,43

122 7] 14,999 2 | 23,232 266 2| 9,134 6,7 | 13,958
223,9 11,16

123 1] 14,963 1] 23,252 267 83,26 | 9,125 | 6,696 | 13,95
228,8 11,28 83,07

124 1| 15,127 9| 2352 268 3] 9114 | 6,697 | 13,953
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Buéc MSE RII\E/IS MAE MQP Budéc MSE RII\E/IS MAE MEAP
du bao MW? | MW | MW % du bao MW?2 | MW | MW %

233,1 11,45 82,45

125 6| 1527 6 | 23,866 269 3 9,08 | 6,674 | 13,905
231,2 11,41 82,79

126 6 | 15,207 7| 23,784 270 1] 9,099 | 6,684 | 13,924
249,6 11,95 82,84

127 2 | 15,799 7] 2491 271 8| 9102 | 6,649 | 13,853
255,5 12,19 83,15

128 1] 15,985 5| 25,407 272 1] 9119 | 6,681 | 13,92
248,6 11,99 82,58

129 9| 1577 6 | 24,993 273 8| 9,088 | 6672 13,899
259,1 12,39 83,16

130 1] 16,097 6 | 25,825 274 3| 9119 | 6,651 | 13,857
250,8 12,20 83,56

131 5 | 15,838 1] 25419 275 3] 9141 6,67 | 13,896
238,1 82,76

132 2115431 | 11,85 | 24,688 276 2| 9,097 | 6,583 | 13,715
12,16 84,05

133 249,5 | 15,795 9| 25,351 277 1| 9168 | 6,641 | 13,836
12,28 84,16

134 252,3 | 15,884 9 | 25,603 278 1] 9,174 | 6,611 | 13,772
2448 83,69

135 1| 15,647 12,1 | 25,208 279 3] 9148 | 6,583 | 13,715
252,8 12,31 84,65

136 4 115,901 5| 25,655 280 8| 9201 | 6,588 | 13,726
256,2 12,42 85,01

137 6 | 16,008 1| 25,876 281 3 9,22 | 6,627 | 13,807
259,4 12,43 84,09

138 9| 16,109 2 | 25,901 282 5 9,17 | 6,572 | 13,691
84,13

139 253 | 15,906 | 12,32 | 25,668 283 71 9173 6,6 | 13,751
259,4 12,41 84,61

140 8 | 16,108 8| 25871 284 8| 9199 | 6,649 | 13,851
2477 12,15 85,27

141 6| 1574 9| 25,331 285 9] 9,235 6,66 | 13,874
265,0 12,60 85,06

142 716,281 3 | 26,257 286 3| 9,223 | 6,636 | 13,826
243,2 86,04

143 1]15595| 12,02 | 25,042 287 2| 9,276 6,77 | 14,103
255,6 12,28 84,83

144 8] 15,99 5] 25,593 288 5| 9211 | 6,673 | 13,902
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