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TGM TAT

Du béo cang sudt dign mat trivi dang vai tro then chdt trong vigc
dam béo tinh dn dinh cia diéu do he thang dign va tdi vu haa tich
hop nang lugng téi tao. Nghign citu nay thuc hign danh gia dinh
|irgng &nh huing cia cac dac tring khi treng ddu vao dén da chinh
xac cia md hinh dy bao sir dung mang no-ron hai tiép Long Short-
Term Memory (LSTM). Dya trén tap dif ligu van hanh thyc té cia nha
may dign mat trii cang sudt al MW, hai kich ban thuc nghiem da
durge thigt [ap dé so sanh giira b 3 dic trung oo sér (Bic xa mat
trari, Nhigt da mai truang, Nhigt da tam pin) va ba 7 déc trung mér
rang (bd sung dg dm, &p sudt, tdc do gio va do che phi may). Ket
qué thuc nghiém cho thdy ma hinh sir dung bg dic trung tdi gian
dat mirc sai sd NMAPE thap (dudi 4%), trong khi viec bd sung céc
bign khi tugng nang cao chi mang lai su céi thign khong déang ke,
dao déng tr 0.05% dén 0.11%. Diéu nay ching minh réng céc bign
sfi birc xa va nhigt do da mang di thang tin cdt |6i d& ma hinh hoc
duge céc quy luat phi tuyén cia he théng. Nghign ciu khéng dinh
chién lroe tdi gian dac trung 13 gidi phap tai vu vé mat ky thuat -
kinh t&, dac bigt phu hgp cho céc he thang dign mat trai tich hop
cong trinh dd thi hodic &p maéi, noi vigc cat gidm chi phi ha tAng cam
bigén ma van ddm bao da tin cay dy bao |a myc tigu vu tien hang dau.
Tir khaa: Dir béo cang suét phat dien mat trii; dic trung thivi tist;

LSTM.

ABSTRACT

Solar power forecasting plays a pivotal role in ensuring the stability of
power system dispatching and optimizing the integration of renewable
energy. This study conducts a quantitative assessment of the influence
of input meteorological features on the accuracy of a forecasting
model using Long Short-Term Memory (LSTM) networks. Based on real
operational data from a o MW solar power plant, two experimental
scenarios were established to compare a baseline 3-feature set (Solar
Irradiance, Ambient Temperature, Module Temperature) with an
expanded 7-feature set (including humidity, atmospheric pressure,
wind speed, and cloud cover). Experimental results show that the
model using the minimalist feature set achieves a low NMAPE (below
4%), while the integration of additional meteorological variables
provides only marginal improvement, ranging from 0.05% to 0.11%.
This demonstrates that solar radiation and temperature variables
provide sufficient core information for the model to learn the nonlinear
patterns of the system. The study confirms that a minimalist feature
strateqy is a techno-economically optimal solution. particularly
suitable for urban-integrated or rooftop solar systems where
reducing sensor infrastructure costs while maintaining forecasting
reliability is a top priority.

Keywords: Solar power forecasting; meteorological features;

LSTM

1. DAT VAN BE

Su gia tdng nhanh chéng clia cac ngudn nang lugng tai tao, dac
biét la dién mat trdi, da dat ra nhiing thach thic 16n d6i véi cong tac
diéu dé va van hanh hé thong dién do tinh bién dong va phu thudc
chat ché vao diéu kién thoi tiét [1]. D dadm bao tinh 6n dinh cuta ludi
dién va t6i uu héa viéc tich hgp nang luong sach, cac phuang phap
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du bao cong suat chinh xac trong ngdn han va trung han trd thanh
yéu cau cap thiét [2].

Trong nhing nam gan day, cac mé hinh hoc sau, dac biét la
mang no-ron héi ti€p Long Short-Term Memory (LSTM) da ching
minh dugc uu thé vugt trdi trong viéc x ly cac dir liéu chudi thoi
gian c6 tinh phu thuéc dai han. Kha ndang ghi nhé cac quy luat thoi
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tiét tir qua khu gitp LSTM bam sat dugc cac bién déng cong suat
thuc té t6t hon so véi cac phuong phap théng ké truyén théng [3].

Tuy nhién, mét van dé quan trong thudng bi bo qua trong cac
nghién clu dy bdo la bai toan lya chon ddc trung (Feature Selection)
gan lién véi chi phi dau tu ha tang quan trac. Hau hét cac mo hinh
hién nay c6 xu huéng tich hgp t6i da cac bién khi tugng nhu ap suat,
dé am, téc do va hudng gidé dé dat dugc do chinh xac cao nhat. Mac
du diéu nay phu hgp véi cac nha may dién mat trdi quy mé I6n
(Utility-scale), nhung lai gay ra rao can tai chinh va ky thuat dang ké
d6i véi cac hé théng dién mat troi ap mai hodc tich hgp trong céng
trinh dé thi (BIPV). Viéc lap dat va bao tri cac tram quan trac khi
tugng day du cho ting tda nha khong chi lam tang chi phi dau tu
ban dau ma con gay kho khan trong céng tac van hanh hé théng
quan ly nang lugng théng minh.

Nghién clru nay tap trung phan tich méi tuong quan gilia viéc
t6i uu hda chi phi ha tang thiét biva duy tri d6 chinh xac du bao, qua
do danh gia kha nang dap ting ngudng sai s6 cho phép cua bé dac
trung khi tugng t6i gian. Tac dong dinh luong cla cac thanh phan
khi tugng dau vao dén hiéu nang mé hinh du béo Long Short-Term
Memory (LSTM) dugc khao sat chi tiét théng qua hai kich ban thuc
nghiém.

K&t qua nghién ctiu khéng chi dong gop vé mat hoc thuat trong
viéc xac dinh d6 nhay ctia mé hinh LSTM ma con cung cap co s&
tham chiéu quan trong cho viéc trién khai cac giai phap du bao chi
phi thap, phu hgp véi xu thé phét trién dé thi théng minh va céng
trinh xanh hién nay. Nghién ctu dugc chia ra lam 4 phan bao gém:
Phan 1 la gidi thiéu t8ng quan vé nghién cudu, phan 2 |a phucng
phap nghién cty, phan 3 trinh bay cac két qua va cudi cung la két
luan.

2. PHUGNG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Dirliéu nghién ctu

Dir liéu huan luyén dugc thu thap ti mét nha may dién mat troi
¢6 cOng suat lap dat 50 MW tai tinh Dak Lak trong khoang thdi gian
tirngay 01/01/2022 dén ngay 31/12/2022.Vai chu ky lay mau 5 phut,
b6 dir liéu bao gém 105,120 diém do, phan énh chi tiét sy bién thién
clia céng suat phat dién dudi tac dong cua cac yéu t6 khi tugng.
Nham danh gia kha nang téng quat héa ctia mé hinh, nghién ctiu
thiét 1ap hai tap di liéu du bao doc lap: Tap du bao 1 (di liéu ngay
30/06/2023) dai dién cho kich ban du bao ngédn han trong ngay va
Tap du bao 2 (tir ngay 04/06 dén 06/06/2023) phuc vu danh gia tinh
6n dinh trong du bao trung han. Viéc tach biét hoan toan céac tap di
liéu nay dam bao tinh khach quan va loai bo hién tugng ro ri d liéu
trong qua trinh thuc nghiém.

Trudc khi dua vao mé hinh, di liéu thé dugc chuan hoa vé
khoang [0], [1] bang phuong phap Min-Max Scaler. Qua trinh nay
giup loai bd su khac biét vé don vi do ludng gitia cac dac trung khi
tugng, déng thai tang téc dé hoéi tu clia thuat todn t6i uu. Cac tham
s6 chudn hoéa dugc xac dinh tur tap hudn luyén va gitt c6 dinh khi ap
dung cho cac tap du bao dé dam bao tinh déng nhat vé phan phai
du liéu.

2.2. M6 hinh LSTM

Mang LSTM dugc lua chon nhd co ché céng (gate mechanism)
dac thu, cho phép mé hinh kiém soat luéng théng tin va luu trit cac
phu thudc dai han trong chuéi thai gian. Trong cau tric nay, céng
quén (forget gate) quyét dinh théng tin nao tir qua khu sé bi loai b,
c6ng dau vao (input gate) cap nhat trang thai 6 hién tai, va c6ng dau
ra (output gate) trich xuat théng tin can thiét cho budc thai gian tiép
theo [4]. Khd nang nay dac biét quan trong déi véi di liéu dién mat
troi, vén mang tinh chu ky va phu thuéc vao cac xu hudng thai tiét
tU cac budc thai gian trudc dé.
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Hinh 1. M6 hinh LSTM [5]

Mé hinh LSTM trong nghién ctiu nay dugc thiét ké vai cau trac
t6i uu gébm mét I16p LSTM 64 na-ron, két hgp cling 16p &n Dense 16
na-ron sif dung ham kich hoat Tanh @é tang tinh phi tuyén. Lép dau
ra thuc hién du bao gia tri cong suat don lé. Cac tham s6 hudn luyén
dugc thiét 1ap cu thé nhu sau:

e Ham t6i uu: Adam (learning rate = 0,001)

e Look-back window: 12 budc (60 phut)

e Batch size: 32

e Epoch: 100

Dr liéu ctia tap huan luyén dugc chia theo ty [& 70% huan luyén
va 30% kiém tra.

2.3. Kich ban thir nghiém

Nghién ctu ti€n hanh so sanh hiéu nang théng qua hai kich ban
dua trén s6 lugng dac trung dau vao, nham xac dinh muc d6 phu
thudc cia d6 chinh xac dy bao vao su phtic tap cia hé théng quan
trac:

e Kich ban 1 (Mé hinh t&i gian): S dung b6 3 dac trung cg s&
g6ém buic xa mat trai (GHI), nhiét d6 moéi trudng va nhiét dé tam pin.
Kich ban nay nham kiém chimg xem mé hinh LSTM vdi s6 lugng déc
trung dau vao téi thiéu c6 dap tng yéu cau du bao hay khéng.

e Kich ban 2 (M6 hinh mé& réng): B sung thém 4 dac trung khi
tugng gém dd am khong khi, téc d6 gid, dd che phi may va ap suat
khi quyén. Viéc thiét lap kich ban nay nham kiém ching liéu su gia
tang cac dac trung dit liéu c6 mang lai su cai thién dang ké vé mat
ky thuat cho mo hinh du bao hay khéng.

Cac budc thuc hién du bao dugc thé hién trong so do sau day:
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2.4, Céc sai s6 dugc st dung

Hiéu nang ctia mo hinh dugc dinh lugng théng qua hai chi s6
théng ké phd bién:

Sai s6 trung binh binh phuang (RMSE): Chi s6 RMSE do ludng
dd léch gitia gia tri du bao va gia tri thuc té, c6 xu huéng nhay cam
VGi cac sai s6 I6n. Gia tri RMSE cang thap cho thdy mé hinh ¢6 dé
chinh xac cang cao trong viéc bam sat cac bién déng manh ctia céng
suat. Cong thuc tinh RMSE dugc thé hién sau day [6].

n

RMSE = iZ(S’. _Yi)z (1)

i=1
Trong do: f/i la cong sudt du bao (kW), ¥, la cong suat thuc té

(kW), n la s6 lugng diém dii liéu.
Sai s6 tuyét déi phan tram trung binh da dugc chuan héa
(NMAPE): Déi v6i hé théng dién mat trdi, viec st dung NMAPE la
cuc ky quan trong do cong suat thudng vé muc 0 vao ban dém.
NMAPE thuc hién chuén héa sai s6 dua trén cong suat dinh muic ctia
nha may la 50 MW (tuang duong 50000 kW) thay vi gia tri thuc té tai
thai diém do, gitp tranh 16i chia cho phan ti bang 0 va cung cap cai
nhin khach quan vé hiéu suat mé hinh trén toan dai céng suat. Cong
thic tinh NMAPE dugc thé hién nhu sau [7]:
Bdb _P,'”

n

NMAPE = @z
n o F,dm

)

Trong dé: Pidb gia tri cong suat phat ctia du bao thua i (kw),

Rn la gia tri cong sudt trong thuc té cla tin hiéu tha i (kW), Pam la

céng suat dinh muc ctia nha may (kW), n la sé tin hiéu du bao dugc
danh gia trong khung thai gian cla loai du bao.

3.KET QUA

Hiéu suat du bao cia mé hinh mang LSTM d6i véi cac kich ban
thuc nghiém dugc téng hgp chi tiét tai Bang 1.

Bang 1. Két qua du bdo ctia m6 hinh LSTM cho 2 kich ban

Kich ban M6 hinh RMSE (kW) NMAPE (%)
LSTM ch 3 2465,12 2,94
Kich ban 1 (3 S : chodubao 65, 9
dac trung 1 ngay
S, LSTM cho dubao | 4219,23 3,92
khi tuong) .
3 ngay
LSTM ch 3 2
Kich ban 2 (7 S : chodubao 399,86 3,05
dac trung 1 ngay
v, LSTM cho dubdo | 4137,45 3,87
khi tuong) .
3 ngay

Bang 1 cho thdy su chénh léch vé chi s6 NMAPE gitia hai kich
ban la rat nhé. VGi du bao cho 1 ngay thi dé chénh léch clia 2 kich
ban la 0,11% va véi du bao cho 3 ngay thi d6 chénh léch la 0,05%.
VGi cong suat dinh muc cda nha may la 50 MW, muc chénh léch
0,05%-0,11% tuong duong sai khac cong sudt trung binh chi
khoang 25-55 kW. So véi bién do dao dong cdng suat hang ngay lén
t6i hang chuc MW, muic sai léch nay la khéng dang ké va hau nhu
khong tao ra khéac biét vé mat van hanh hé théng hoac 1ap ké hoach
diéu do. Pang chu vy, tat ca cac két qua du bao déu nam trong
nguédng sai s6 van hanh cho phép ctia Cong ty TNHH MTV Van hanh
hé théng dién va Thi trudng dién qudc gia (NSMO) véi yéu cau
NMAPE dudi 15% [8]. Ngoai ra, két qua huan luyén I3p lai nhiéu lan
cho thdy d6 léch chudn cia NMAPE dao déng trong khodng tu
+0,06% dén +0,08%, tuong duong vGi muic chénh léch gilta hai kich
ban. Diéu nay cho thay su khac biét vé d6 chinh xac gitta b6 dir liéu
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3 dactrungva 7 dac trung khong tao ra sy khac biét cé y nghiatrong
b8i cadnh van hanh thuc té.

Viéc so sanh céng suat thuc té€ va két qua du bao ctia mé hinh
LSTM trong hai cau hinh dac trung dugc minh hoa chi tiét qua Hinh
3vaHinh 4.

/R
J;
' 4
—

Hinh 3. So sénh cdng sudt du béo ctia md hinh LSTM theo hai cdu hinh ddc trung va
¢ong sudt thuc té trong du bdo ngan han (1 ngay)

Hinh 4. So sénh cong sudt du bao cGia md hinh LSTM theo hai cau hinh dac trung va
cng sudt thuc té trong du bdo trung han (3 ngay)

D6 thj tai Hinh 3 va Hinh 4 cho thay ca hai cu hinh dac trung
mo hinh du bao déu c6 kha nang téi tao tét hinh dang dudng cong
cdng suat thuc té, dac biét Ia trong giai doan dat dinh. Tai cac budc
thdi gian cé bién dong thdai tiét nhanh (may che cuc bd), m6é hinh
LSTM st dung 3 dac trung van duy tri dugc xu hudng bam sat dudng
coéng suat thuc té khéng hé thua kém so véi moé hinh day da 7 dac
trung. Diéu nay chiing minh rang cac bién sé buc xa va nhiét d6 da
mang du théng tin ¢t 16i € mé hinh hoc dugc cac quan hé phi
tuyén phuc tap. Viéc mé rong thém cac bién khi tugng bé trg nhu
ap sudt, d& am va cac bién bé trg khac khong mang lai cai thién
dang ké trong qua trinh du bao.

< Kha nang iing dung thuc tién va mé réng cho hé théng
dién mat tréi do thi

Mac du cac diliéu thyc nghiém trong nghién ctu nay dugc trich
xudt tr nha may dién mat trdi quy mo 16n (50 MW), két qua nay
mang lai nhing gia tri tham chiéu quan trong cho cac hé théng quy
mé& nhé hon.

Cac dac tinh vat ly chi phéi qua trinh bién déi quang dién nhu
cudng dé buc xa va tac ddng cla nhiét d6 lén té bao quang dién la
déng nhat trén moi quy mé. Do d6, mé hinh du bao véi b dac trung
t6i gidn c6 thé dé dang chuyén giao cho cac hé théng dién mat trai
tich hgp céng trinh d6 thi hodc dién mdt trdi mai nha tai cac khu
chung cu, nha may.

Trong béi canh phat trién d6 thi thong minh, viéc uu tién s
dung b6 3 dac trung (Buc xa, Nhiét dé moi truong, Nhiét do tam pin)
mang lai nhiéu lgi ich thiét thuc:
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1. T6i uu héa chi phi dau tu: Giam bét nhu cau lap dat cdc cam
bién chuyén dung dat tién nhu may do t6c dé gio, cdm bién ap suat
khi quyén, camera toan canh bau trai.

2. Don gian héa ha tang ditliéu: Giam khéi lugng truyén tai va
luu tr d(t liéu, phu hgp véi cac hé théng diéu khién tai tdoa nha.

3. Hé trg quan ly ndng lugng théng minh: Cung cip dau vao
tin cay cho hé théng quan ly nang lugng toa nha dé diéu phéi phu
tai, t6i uu hoa viéc sac/xa hé théng luu trir va lap ké hoach mua ban
dién theo biéu gia thai gian mot cach hiéu qua nhat.

D& minh hoa cu thé cho tiém nang ting dung nay, Hinh 5mo ta
c4u truc dién hinh cia mot hé théng dién mat trai mai nha tich hop
trén cac céng trinh cao tang trong khéng gian dé thi. Day chinh la
b&i canh ma giai phap t6i gian hoa bo dac trung khi tugng phat huy
t6i da uu thé vé mat kinh té va ky thuat.

B TN Difs BT TS kA MHA TicH HOB THEM CAS BiG TEH B4 TH

Hinh 5. Hé thong dién mat tr6i mai nha tich hgp trén cac cong trinh d6 thi

Viéc 4p dung mé hinh LSTM dua trén bé 3 dac trung cot 16i (buic
xa, nhiét d& mai trudng, nhiét do tam pin) gidp cac don vi quan ly
tda nha gidm bét ganh nang vé ha tang quan trdc ma van dat dugc
dé chinh xac du bédo can thiét. Diéu nay tao tién dé cho viéc tich hgp
sau rdng nang lugng tai tao vao ludi dién phan phéi tai cac khu vuc
dan cu dong duc.

4, KET LUAN

Nghién cttu da thuc hién danh gia dinh lugng vé anh huéng cla
cac dac trung khi tugng dén do chinh xac ctia mé hinh du bao cong
sudt dién mat troi dua trén mang LSTM. Théng qua viéc phan tich
dirliéu thuc té va thi nghiém trén cac kich ban du bdo ngan han va
trung han, mét s6 két luan quan trong dugc rat ra nhu sau:

Thu nhat, mé hinh LSTM thé hién su 6n dinh va chinh xac cao
trong cd hai kich ban du bdo. Khi st dung bé 3 dac trung ca s& (buc
xa mat trdi, nhiét d& méi trudng va nhiét dé tam pin), sai s6 NMAPE
van dat muc thap dudi 4%, hoan toan dap (ing cac tiéu chuan van
hanh nghiém ngat ctia hé théng dién.

Th hai, két qua thuc nghiém khang dinh rdng viéc bé sung cac
dac trung nang cao nhu dé am, ap suat khi quyén, téc dé gié va do
che phu clia dam may chi mang lai su cai thién sai s6 khong dang
ké (dao déng tir 0,05% dén 0,11%). Diéu nay chi ra rang cac bién sé
cd s& da mang da théng tin déc trung dé mé hinh hoc dugc quy luat
phat dién cda hé théng, trong khi cac dac trung b6 trg c6 thé lam
nhiéu théng tin déi véi cac mé hinh hoc sau nhu LSTM.

Thi ba, nghién ctiu dé xuat mét chién lugc ti€p can toi gian
trong viéc xay dung ha tang dir liéu du bao. Viéc tap trung vao b 3
dac trung cot 16i gitp gidm thi€u dang ké chi phi dau tu cdm bién
va don gian héa quy trinh van hanh hé thong giam sat. Day la co s&
quan trong dé trién khai réng rai cdc mé hinh du bao cho hé théng
dién mat troi mai nha va tich hgp cong trinh dé thi, noi yéu t6 chi
phi va su tinh gon cla thiét bi luén dugc uu tién hang dau.

Trong tuang lai, nghién ctu c6 thé dugc mé& rong bang cach
khao sat anh huéng clia cac yéu té dac thu trong dé thi nhu bong
d6 tir cac cong trinh 1an can hodc tac déng clia 6 nhiém khong khi
dén do chinh xac du bao, nham hoan thién hon nira kha nang tng
dung ctia mé hinh trong thuc té quan ly nang lugng théng minh.
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