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Integrating solar power into the grid brings not only significant economic
and environmental benefits but also challenges for the power system.
Accurate short-term solar power forecasting is one of the key solutions to
address these challenges. This study proposes a hybrid model combining
Convolutional Neural Networks and Long Short-Term Memory networks
for solar power forecasting. The dataset used for model evaluation was
collected from the Nhi Ha solar power plant. The study also examined 20
scenarios for training set/test set ratio and the lookback parameter to select
the best one. The results indicate that the 80/20 training/test set split with a
lookback window of 24 gains the best forecasting performance. To
demonstrate the effectiveness of the proposed model, its forecasting
performance was compared with other common machine learning and
deep learning models, including Artificial Neural Networks, Convolutional
Neural Networks, and Long Short-Term Memory. Additionally, typical
cases, such as high/low power and strong/weak fluctuation days, are
considered and evaluated. The proposed model outperforms the other three
models with the lowest error values, demonstrating superior accuracy.
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Viéc tich hop dién mat troi vao luéi dién khéng chi mang lai loi ich to
I6n vé kinh té va moi truong ma con dem dén nhiing thach thirc d6i voi
hé théng dién. Du béo ngén han cong suat dién mat troi mot cach chinh
xé&c 1a mot trong nhitng giai phap dé khiac phuc nhiing kho khan nay.
Nghién ciru nay dé xuat mot mé hinh lai két hop mang no-ron tich chap —
mang ¢6 bd nhé dai-ngén han (CNN-LSTM) dé du b4o cong suit dién
mat troi. BO dir liéu cong suat dé danh gia mé hinh duoc thu thap tir nha
may dién mat troi Nhi Ha. Nghién ctru da dua ra cac phuong 4n vé viéc
chia ti 18 tap huan luyén/tap kiém tra ciing nhu kich thudc dit liéu dau
vao phé bién dé lya chon phuong 4n tbt nhét trong d6. Két qua cho thay
phuong an chia ty 18 tap huan luyén/tap dix ligu Ia 80/20 véi s6 lookback
1a 24 dem lai hiéu qua dy bao t6t nhat. Bé chitng minh hiéu qua cia mo
hinh dé xuat, két qua dy bao dugc so sénh véi cac mo hinh hoc may va
hoc sau bao gdm mang no ron nhan tao, mang no-ron tich chap, mang bo
nhé dai-ngan han. Ngoai ra mot sb ngay dién hinh nhu coéng suat
cao/thap, mirc do dao dong manh/yéu ciing dugc xem xét va danh gia.
V6i gid tri sai 6 nho nhat, mé hinh d& xut c6 do chinh xac vuot troi khi
so sanh véi 3 mé hinh con lai.
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1. Pat van dé

Do c6 déc tinh sach, khong gy 6 nhlern va kha nang tai tao, nang luong mat troi dé tr¢ thanh
mot trong nhirg nguon tai nguyén co trién vong nhét va ngay cang thu hat sy chu y trén toan the
gioi. Tuy nhién, do tinh bét dinh cta buc Xa mat troi nén viéc san xuat dién thuong khong 6n
dinh, diéu niy c6 thé gay can trd su phat trién ctia hé thong dién mat troi (Photovoltaic system —
PV). M6t trong nhitng phuong phap c6 thé giam thiéu dang ké van d& nay 1a dua ra du bao ngin
han cong suat dién mat troi v6i do chinh xac va do tin cdy cao [1].

Céac md hinh dy bao cong suit dién mit trdi thuong duoc phan loai theo mé hinh vat 1y, thong
ké, hoc méy, va mé hinh lai [2]. Cac mé hinh vat 1y thudng dya trén cac mé hinh du bao thoi tiét
s& (NWP) va ¢ thé du bao véi do chinh xac chap nhan duoc khi diéu kién thoi tiét khong thay
d6i, nhung khong thé dam bao sai s6 néu thoi tiét thay d6i manh. So v6i mé hinh vat 1y, cic mo
hinh théng ké dua trén mbi quan hé toan hoc ctia mot hoac nhiéu bién dau ra véi cac bién khac.
Mot s6 md hinh thong ké phd bién va duoc sir dung nhiéu nhét 1a mé hinh duong trung binh dong
tu hoi quy (ARMA) [3], bd loc Kalman [4], va cac bién thé cai tién khac ciia n6 (SARIMA,
ARIMA, va ARMAX) [5]. Cac mé hinh nay c6 nhugc diém 1a khong thé dyu bao chinh xac dir
lidu phi tuyén. Dé tang d6 chinh xac, cac m6 hinh hoc may dang dugc nghién ctru va ap dung
trong thoi gian gan day [6]. Cac md hinh hoc may duogc sir dung rong rii trong du bao dién mat
troi bao gom mang noron nhén tao (ANN) [7], md hinh mdy hoc cuc tri (ELM) [6]. M6 hinh
ANN duoc g dung nhiéu trong du bao cong suat dién mit troi vi kha nang xir Iy dir liéu nhiéu
va kha nang hoc tap cua ching voi cac tép dir liéu 1on. Tuy nhién, cac mang ANN truyen thong
c6 hiu qua thp trong viéc tiép nhan va trich xudt thong tin tir dit liéu 16m, _anh huong den toc do
hoi tu va két qua thu dugc khong phai la tdi wu toan cuc. Mat khac, khi sb luong 16p a 4n va kich
thude mau huan luyén tang lén, viéc tdi wu hoa cac tham sd cua ANN tré nén khé khan. Do do,
céc nghién ctru gan day thuong sir dung mang noron hoc sau (Deep neural network - DNN). Mot
sd nghién ciru sir dung mang no-ron tich chép (Convolution Neural Network - CN N) [8], ‘mang
no-ron hdi quy (RNN) [9], hodc mang long-short term memory (LSTM) [6], va cac két qua
nghién clru nay da chimg minh tinh hiéu qua trong du bao ngan han cong suat dién mit troi.

Tuy nhién, cac md hinh don 1¢ du bao cong suat dién mat troi van khong dem lai d6 chinh xac
cao trong mot sb truong hop. Vi vy, viée két hop hai hodc nhidu mé hinh 1a mot giai phap c6 thé
dem lai két qua dy bao t6t hon. Piém manh chinh cta cac mé hinh lai 1a két hop cac cau tric
mang khac nhau dé tang cuong hiéu qua bang cach tan dung wu diém cia ting ciu trac [2]
Trong [1], [2], c4c tac gia dé xuat md hinh lai CNN-LSTM va so sanh véi mé hinh don LSTM dé
du bao cong suat dién mat troi. Nghién ctru co ket luan 1a st dung moé hinh de xuat dem lai hiéu
qua du bao tot hon mé hinh don, dy bao dung sé liéu dau vao don bién ciing tét hon véi da bién.
Tuy nhién, cac nghién ctru ndy chua xem xét anh hudng cia mot sé yéu to khi huin luyén mé
hinh dén két qua du bao, vi du nhu lwa chon s6 dir liéu qua khir dau vao (lookback) dé dua ra du
béo trong tuong lai, ciing nhu ti 1& tap dit liéu huin luyén va kiém tra, v.v.

Duya trén cac phan tich trén, nghién ctru nay dé xuat xdy dung va su dung m6 hinh lai CNN-
LSTM dé du bao cong suit dién mat troi va ap dung cho s liéu cong sudt tir nha may dién mit
troi Nhi Ha, huyén Thuan Nam, tinh Ninh Thuan, véi tong cong suat 50 MWp [10]. Dir liéu cong
suét dién mat tro1 dugc thu thap tr nha may, qua budc xu 1y dir li¢u trude khi dua vao mo hinh
lai CNN-LSTM. Dit liéu duoc chia ra thanh cac tip huin luyén/kiém tra véi ti 16 khac nhau. Mo
hinh sau khi huin luyén duoc dung dé du bao cong suét va duoc kiém tra, danh gia do chinh xac
ctia dy bao thong qua tap dir liéu kiém tra.

Céu tric cua bai bao nhu sau: sau phan dit van dé la phan phuong phap luén trinh bay cac phuong
phép xtt ly di liu, md hinh lién quan, mo hinh dé xuét va cac chi so danh gia mé hinh du bao. Phan
tiép theo 1a két qua va thao luan bao gdm céc truong hop tinh toan xem xét ti 1¢ dir liéu tép huén
luyén/kiém tra, s lugng dau vao va so sanh két qua du béo véi cac mo hinh khac. Phan cudi cling két
luéin v& cac két qua thu duoc, dong gop cua nghién ctru va dé xuét huéng nghién ctru tiép theo.
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2. Phwong phap luan
2.1. Tien xa ly di ligu

Céc mo hinh du bao, hoc sdu thudong lam viéc véi kich thude dir liéu 16n nén nguén dir liéu
ban dau can phai dugc chuan héa, xtr Iy dé dua n6 vé dinh dang phu hq‘p. Giai doan tién xfr»ly dfr
liéu c6 the bao gom: xur Iy dit liéu bi thi€u; xu ly dir li¢u ngoai lai; chuan hoa di li€u; chuyén doi
dir lié}l; chia dur liéu; giémq chiéu dir liéu; dinh dang‘lai dir I’iéu. )

Tién xtr Iy dir liéu nham muc dich tang tinh dong nhat va cai thién chat lugng cta dir liéu,
dam bao cho cac mo hinh dy bao, hoc may hoat dong hi€u qua va dat dugc do chinh xac cao.

2.1.1. Xur Iy dix liéu khuyét thiéu

Véi dir liéu bi mat trong ngay, c6 thé st dung phuong phap lap dé tim 2 thoi diém gan nhat
v6i gia tri khuyét thiéu. Sau d6, ap dung thuat toan Imputation dé tinh gia tri trung binh cta 2 dir
liéu ndy va dién vao gié trj bi khuyét thiéu.

Trong truong hop dir liéu bi mat nhiéu ngay lién tlep, phuong phap dugc chon la tinh trung
binh cua cac dir liéu tai cung thoi diém véi gia tri bi thiéu ma khac “0” & 2 ngay gan nhét dé thay
vao vi tri dir liéu khuyet thiéu.

2.1.2. Xu Iy dit liéu ngoai lai

Trong bai bao nay, phuong phap “Quy tic 3-sigma” duoc st dung dé xac dinh gia tri ngoai
lai, khi d6 cac gia tri ngoai lai trong tap dir li€u s€ dugc xac dinh theo phuong trinh dudi day:
7 =XH#

ag

{xi, néu |Z(x;)| <3 1)

X = ~
0, néu|Z(x;)| > 3

Trong d6, u 1 gid tri trung binh, do léch chuan o(.) cho timg khoang thoi gian.

2.2. M6 hinh CNN

M6 hinh CNN 1a mot mé hinh hoc siu, duge Lo dauvao Lép tich chip
tmg dung chu yéu trong nhin dang hinh anh, thi
gidc may tinh, ngoai ra né con dugc st dung dé
phan tich dir liéu chudi thoi gian. Mo hinh nay
duoc xay dung tir mot chudi cac 16p tich chap lién
tiép, cac no-ron trong cac 16p dugc su dung cac
ham kich hoat phi tuyén de xu 1y dir liéu [6]. Thuat
toan CNN thuong bao gom cac 16p sau: 16p dau
vao, 16p tich chap, 16p 1dy mau, 16p két ndi day du,
va cuéi cung 1a 16p dau ra nhu duoc mo ta trong
Hinh 1.

Lép dau ra Lép két ndi day da Lép lay mau
Hinh 1. Cdu triic ciia mé hinh CNN
M®i 16p tich chép co chira nhidu bo loc tich chép duoc biéu dién vé mat toan hoc thong qua

phuong trinh (2). L6p tich chép s€ trich xuat cac dic trung cua dir li€u, tuy nhién, cac dic trung
nay co kich thirc rat 16n. Do d6, 16p ldy mau duoc thém vao ngay sau 16p tich chap gitp giam

kich thudc cua cac dic trung dong thoi giam chi phi huan luyén mang [8].
I, =tanh (x, xk, +b;) )

Trong do6: I; 1a gia tri dau ra sau phép toan tich chap; x dai dién vector dau vao; ki 1a trong sb
cta bo loc tich chap; b: 1a d 1€ch ciia bd loc tich chap; tanh 1a ham kich hoat hyperbolic tangent.
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2.3. M6 hinh LSTM

Mang LSTM la mét mang no-ron dugc phat trién tir mang no-ron hoi tiép RNN [6], [7]. M
hinh nay duoc dé xuat nham giai quyét van dé gia ting hodc mat dan gradient. Ngoai ra mang
LSTM c6 thé cai thién kha nang xu Iy cac phu thudc dai han trong dir liéu chudi thoi gian, diéu
ma mang RNN gép kho khan khi xur 1y, giup cho mang tré nén dang tin céy hon.

Trong Hinh 2, m6 hinh LSTM bao gém mot 16p
dau vao, mot 16p an mot 16p dau ra, cong quén,
cong diu vao va cbng dau ra. Qué trinh hoat dong
cia mo hinh LSTM duoc chia thanh ba giai doan
chinh. Trong giai doan dau tién, thong tin quan
trong tr nut trudc duge luu trit, trong khi nhitng
thong tin khong can thiét s& bi loai bo trong giai
doan quén. bén giai doan tri nhd chon loc, céc
thong tin quan trong c6 thé duoc ghi nhé trong cac
dau vao. Cudi cung, giai doan dau ra s& xac dinh
nhitng thong tin nao dugc coi 1a diu ra cua trang
thai hién tai, dam bao rang chi c6 nhimng thong tin
hitu ich nhét duoc giit lai cho budc tiép theo.

Cr1

Céng quén  Cdng ddura Cong dau vao

Hinh 2. Cdu triic ciia mé hinh LSTM

Mang LSTM dugc mo ta thong qua cac phuong trinh sau [6]:

Cong dau vao:

i, :O'.(Vvi-[htfl' Xt]+bi)

Cong quén:

fo=o.(W,;.[h,x]+b;)

Cong dau ra:

0 =0 (W[ 1, % ]+b,)

Cong cap nhat:
u, =tanh.(W,.[h_,,x ]+b,)
Cong té bao:
C,=1fxC +ixu,
Trang thai 16p an:
h,=o0,.tanh(C,)

DPau ra cia ket qua du bao cudi cung:

Y, =W, .h +b,

Trong do, cac ma tran trong s cua ting 16p 12 Wi, Wy, W, va W, . C4c gid tri f;, it, 0, nam trong
khoang (0,1); cac do léch twong g cua cac cong 1a by, bi, b va do léch dau ra la by. Cac ham o ()
1a ham sigmoid va tanh (.) 1a ham hyperbolic tangent. h.1 va h; 1an luot 1a cc trang thai cua 16p 4n
tai cac thoi diém t-1 vat, Cr1va C; 1a trang thai ctia té bao tuong ing & thoi diém t —1 vat.

2.4. Mé hinh dé xuat

I

@)
(4)
®)
(6)
()
(8)
9)

Bai bao nay dé xuat mé hinh két hop CNN va LSTM dé du bao cong suat dién mit troi voi so
d6 céu trac thé hién trén Hinh 3. Dau tién, dit liéu thé dugc qua khdi tién xir 1y dit liéu rdi chuyén
qua mang CNN. CNN s€ dam nhiém viéc xtr ly li€n quan dén chudi dit liéu, béng cach tu trich xut
cac dic trung cua tap dit lidu theo thoi gian cong suat phat nha may dién mat tro1 va chuyén tiép
qua cac 16p LSTM. Con 16p LSTM s& thuc hién dy béao thoi gian, gitr lai va truyén dir lidu trong
nhiéu thoi diém trong qué trinh huin luyén, giup mo hinh c6 thé tim ra mdi quan h¢ gitra cac thoi
diém trong chudi dit liéu. M6 hinh sau khi huén luyén duoc dung dé du bao cong sudt dién mat troi.
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] wgac"* = - — ittt haaatt

Lép ];{et ndi day di — LSTM 1 l
V- ) —_—_——=— \ Lap tich cha
‘ | op tich chap
| "-':_| } tanh
B RS S
eLU___ ! | Janh —
—_— e E '

iy w pe =

Hinh 3. So d6 cdu tric ciia CNN-LSTM
2.5. Cac chi sé danh gid mé hinh

Trong nghién ctru nay, ba chi s sai s6 dugc sir dung gié danh gia mo hinh dé xuét’. Céc chi sb
nay bao gom: Sai s0 trung phuong (RMSE), RMSE chuan hoa (N-RMSE), va Sai s0 trung binh
tuyét doi (MAE).

1
RMSE:\/EXZ(ytrue - ypred )2 (10)

N — RMSE = RMSE x100% (11)

max( ytrue) - min(ytrue )

1
MAE =— Z | Yire ypred
Nz

(12)

Trong d6: n 13 s§ lugng mau dir liéu; Yire 13 gid tri thuc t& cia mAu thir i; Ypred 12 gia tri du bao
ctia mau thi i.

Trong nghién ctru nay, d6 chinh xac ciia md hinh dwoc xem 1a xuat sic khi N-RMSE < 10%;
t6t néu 10% < N-RMSE < 20%; trung binh néu 20% < N-RMSE < 30%; va kém néu N-RMSE >
30% [11].

3. Két qua va thao luan
3.1. Thu thdp va xa ly da ligu

Nha may dién mat troi Nhi Ha dugc xay dung trén dién tich 60 ha tai x38 Nhi Ha, huyén Thuan
Nam, tinh, Ninh Thuén, va da hoan thanh giai doan 1 ye‘lo nam 2019. Nha may dugc trang bi hon
150.000 tam pin nang lugng mat troi voi tong cong suat dat 50 MWp [10].

40-

30

Cong suat (MW)
N
1)

.
e

(o]

2022-01 2022-03 2022-05 2022-07 2022-09 2022-11 2023-01
Thai gian (h)

Hinh 4. Di liéu cong sudt phat ciia nha mdy dién mdt troi Nhi Ha trong nam 2022
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Dit lidu duogc sir dung trong nghién ctru nay 1a dir lidu cong suat phat ciia nha may dién mit
troi Nhi Ha, duogc thu thap trong khoang thoi gian tir 01/01/2022 dén 31/12/2022. Bude liy mau
ctia bo dir lidu 1a 30 phut, bo dir liéu gdbm 16984 diém dir liéu. Hinh 4 cho thay dir liéu cong suat
phat ciia nha may dién mat troi Nhi Ha trong nam 2022, c6 mot s6 diém khuyét thiéu. Dé xir ly
gid tri khuyét thiéu, chiing toi sir dung phuong phap tinh gia tri trung binh. Ngoai ra, dé loai bot
dir liéu ngoai lai, nghién ciru ndy da st dung phuong phap “Quy tic 3-sigma” nhu di trinh bay &
phan trudc cna bai bao.

Dic diém cia tap dir liéu trudc va sau khi xir Iy dugc thé hién trong Bang 1, véi gia tri lon
nhit va nhé nhit cta tap dir liéu dugc giir nguyén, bd sung thém gid tri khuyét thleu nén tng s6
diém tang 1én, loai trir cac diém ngoai lai nén gia tri trung binh va phuong sai thay d6i nho nhung
khong dang ké.

Bén canh d6, khi huén luyén va kiém tra mé hinh dy bao cong suit phat ciia nha may dién mit
troi, cac gia tri dir liéu cong suat phat bang 0 & ban dém dugc loai bo, trong mg khoang thoi
gian tur 6h t6i dén 6h sang. Viéc loai bo cac gia tri cong suét phat bang 0 nay gitip giam thiéu
nhidu tir dit liéu dau vao vi chung khong can thiét trong viéc huan luyén du bao. Ngoai ra, viéc
nay con gitp giam bét lwong dir liéu can xtr 1y, hudn luyén, gitip mé hinh dy bao chinh xac hon.

Bang 1. Ddc diém tdp dir liéu triede va sau khi xit 1y div liéu khuyét thiéu

Cong suit phat Trude xir ly Sau xir ly
Count 16984 17520
Mean 8196,09 8010,20

Std 11294,70 11221,94
Min. 0 0
Max. 41039 41039

3.2. Siéu tham sé ciia cac md hinh

Trong bai bao nay, thong sb cac mé hinh cho cac phuong an duge thé hién trong Bang 2. Tat
ca cac budc xu ly dir li¢u cling nhu md hinh dugc ldp trinh sit dung ngdn nglr Python. Cac
chuong trinh duoc xay dung va két qua tinh toan dugc chay trén may tinh ca nhan AMD Ryzen 7
5700U CPU 1.8 GHz va RAM 8 GB.

Béng 2. Cdu hinh cdc l6p cua ANN, CNN, LSTM

Siéu tham sé ctia m6 hinh MO hinh
ANN CNN LSTM CNN-LSTM
ConvlD - 128 - 54
MaxPooling - 2 - -
LSTM1 - - 56 112
LSTM2 - - 28 56
Dropout 0,2 0,2 0,1 0,2
Densel 64 64 1 -
Dense2 32 - - -
Ham kich hoat RelLU ReLU RelLU RelLU
Téi wu Adam Adam Adam Adam

3.3. Anh hwong ciia kich thwéc dir ligu dau vao va ti I¢ chia tap di ligu hudn luygn/kiém tra
dén keét qua dw bao

Trong cac nghién ciru [12] — [15], ty 1é tap huan luyén/tap kiém tra thuong duge sir dung 1a
70/30 va 80/20. Bé danh gia anh huong cua ti 16 nay dén sai s6 du bao, cac ty 1& 50/50, 60/40,
70/30, 80/20 dugc xem xét dé tim ra ty 18 phu hop nhit véi dit lidu di c6. Tuong tmg voi mbi ty
18, xét anh huong cua kich thude dir lidu ddu vao lookback 1a 12, 24, 48, 72 va 96 diém. Két qua
sai s6 du bao cia mé hinh dé xuét trong cac phuong an vé ty 18 tap dir liéu/tap kiém tra va
lookback duoc thé hién trong Bang 3.
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Bang 3. Sai 56 dur bdo ciia mo6 hinh lai CNN-LSTM
vOi cdc phwong an ti 1é tap huan luyén/kiem tra va lookback khac nhau

Ti I¢ tip huin luyén/kiém tra Lookback  MAE (kW) RMSE(kW)  N-RMSE (%)

12 1703,73 2913,15 7,10
24 1434,23 2892,85 7,05
50/50 48 1656,84 2952,07 7,19
72 1625,17 3022,79 7,37
96 2043,74 3571,98 8,70
12 1582,65 3023,89 7,37
24 1560,89 2813,04 6,85
60/40 48 1464,55 2813,38 6,86
72 1513,40 3006,63 7,33
96 1613,15 3032,22 7,39
12 1608,20 3022,04 7,40
24 1537,43 294755 7,22
70/30 48 1547,40 3196,90 7,83
72 1542,69 3323,82 8,14
96 1578,60 3580,72 8,76
12 1372,85 2662,28 6,57
24 1321,23 2622,65 6,47
80/20 48 1304,97 2660,75 6,57
72 1510,11 3140,24 7,75
96 1840,29 3426,00 8,45

Ty 1€ tap hudn luyén/tap kiém tra

—— 5050
8.5 60/40
e 70/30
—————— 80/20

8.0
I
w
275
=7
=

7.0

6.5

12 24 48 72 96
Lookback

Hinh 5. Két qua sai s6 NRMSE ciia mé hinh CNN-LSTM trong c&c phuong dn dé xudt

Két qua sai sé trong Bang 3 cho thiy ty 18 tap huin luyén/ kiém tra 1 80/20 v&i sb lookback 1a
24 ¢6 két qua sai s6 RMSE va N-RMSE nho nhat trong khi sai s6 MAE chi cao hon khong dang
ké so véi viéc dung lookback 14 48. Két qua sai s6 N-RMSE ciia mo hinh CNN-LSTM trong cac
phuong an d& xuat dugc thé hién trong Hinh 5. Cac nhan xét tir Bang 3 va Hinh 5 nhu sau:

- Véi cung ti 1€ tap huén luyén/kiém tra, sai s6 nho nhat 13 khi lookback = 24, c6 xu hudng
tang 1én khi sd lookback ting cao hon 24 hodc giam nho hon 24. Diéu nay c6 thé giai thich 1a do
dau ra chi dya trén s lugng dau vao qua nho hodc qué 16n thi c6 thé s& khong chinh xac. Khi s6
lookback qua 16n (> 48) thi viéc huan luyén s€ kho khan hon do dAu ra phu thudc vao quéa nhidu
déu vao, mbi quan h¢ can tinh toan tbi uu s€ phirc tap hon rat nhidu, do d6 d6 chinh x4c s& giam.
Do d6 viéc chon so lugng lookback la can thiét.

- Vi cling s6 lookback, khi lookback < 48, ti 18 huan luyén/kiém tra 1a 80/20 dem lai két qua
t6t nhat. Diéu nay co thé giai thich do dit liéu hudn luyén nhiéu thi mé hinh hoc dwoc nhiéu thong

http://jst.tnu.edu.vn 34 Email: jst@tnu.edu.vn


http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn

TNU Journal of Science and Technology 230(02): 28 - 37

tin hon va du bao chinh xac hon trén dic diém dir lidu nay. Khi sb lookback 16n thi nhu trén da
giai thich, sai s6 s& tang 1én va khong thu dugc quy luat sai s6 theo ti 18 tap huén Iuyén/kiém tra
nhu khi lookback nho.
3.4. So sanh mé hinh dé xudt véi cac md hinh khac

Vi két qua sai s6 nho nhat khi ti 18 dit 1iéu huan luyén/kiém tra 12 80/20 va sb lookback 1a 24,
mo hinh d& xuit duge so sanh v6i cac mé hinh hoc may/hoc sau phd bién trong cac nghién ciru
g?m day la ANN, CNN, va LSTM. Két qua sai s6 du bao cia cac mé hinh duoc thé hién trong
Bang 4. Tir Bang 4, c6 thé thiy cac mo hinh d& xuét va cac mo hinh ding dé so sanh déu cho ra
két qua du bao rét t6t véi chi sé sai s6 N-RMSE <10%. Trong d6, m6 hinh két hop CNN-LSTM
¢6 kha ning du bao tét nhat khi so sanh v6i cac md hinh khac véi cac chi sb sai s6 RMSE, N-
RMSE, MAE thap nhat, 1an luogt 14 2622,65 kW, 6,47%, 1321,23 kW.

Bang 4. Ket qua so sanh sai so cua cac mé hinh

ANN CNN LSTM M5 hinh dé xuét
MAE (kW) 1512,90 1542,04 1478,55 1321,23
RMSE (kW) 2698,40 2697,35 2666,37 2622,65
NRMSE (%) 6,66 6,67 6,58 6,47

Hinh 6 mé ta két qua du béo trong 1 ngay bit ky sir dung mo hinh dé xuét va cac mé hinh so
sanh trong phuong 4n ty 1€ tdp huan luyén/kiém tra va lookback da xac dinh ¢ trén. M6 hinh de
xuat CNN-LSTM c6 kha nang bam sat gia tri thuc té tot nhat trong cdc mo hinh.

Céng suat (MW)

6 12 18 24
Thai gian (h)

{

‘ Thycté ===- ANN —&— CNN —=— LSTM CNN-LSTM |
Hinh 6. Két qua dy béo véi cae mé hinh khéc nhau ciia phicong én ty 16 hudn luyén/ kiém tra 80/20, lookback 24

Viéc du bao trén toan tip kiém tra cho thiy hiéu qua chung ctia cac mé hinh. Tuy nhién, dé
quan sat k¥ tinh hiéu qua ciia mé hinh dé xuét khi cong suit thay d6i manh hodc yéu, nghién ctru
c6 xét mot s6 ngay dién hinh la: cong suét dinh 16n, dao dong nhe; cong suat dinh 16n, dao dong
manh; cong sudt dinh nho, dao dong nhe va cong suat dinh nho, dao dong manh. Két qua so sanh
cac md hinh trong mot sé ngay dién hinh dwoc biéu dién trong Hinh 7 va sai sb cta cac ngay nay
dugc thé hién trong Bang 5. C6 thé thiy cac ngay c6 cong suat dinh 16n dao dong nhe ¢ hiéu qua
du béo cao trong khi ngdy c6 cong suét dinh nho dao dong manh thi sai s kha 16n, can cai thién
mé hinh hon nita dé dat két qua du bao tdt hon. Do chinh xac du bao ctia md hinh CNN-LSTM
trong cac ngdy ndy van vuot troi hon so v6i cac mé hinh don khi du bao cho cac ngay dién hinh
v6i céc chi s6 sai s6 N-RMSE, MAE, RMSE nh¢ nht.
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Hinh 7. Két qua dir bao cho mot $6 ngay dién hinh: (a) Cong sudt dinh 1ém dao déng manh,
(b) cong suat dinh l6n dao dong nhe, (C) cong suat dinh nho dao dong manh,

(d) cong suat dinh nhé dao dong nhe

Bang 5. Két qua sai s ciia cdc ngdy dién hinh trong phwong dn 3

Ngay dién hinh
Toan tip Dinh l6n dao Pinh l6n dao Dinh nhé dao Pinh nhé dao

test dong nhe dong manh dong nhe dong manh
RMSE (kW) 2698,40 2583,62 2792,11 2111,45 4124,99
ANN N-RMSE (%) 6,66 6,51 8,23 11,01 19,76
MAE (kW) 1512,90 1881,87 1769,34 1706,90 2409,21
RMSE (kW) 2697,35 2545,39 2906,32 1720,01 4481,91
CNN N-RMSE (%0) 6,67 6,41 8,57 8,96 21,47
MAE (kW) 1542,04 1674,91 1811,13 1207,49 2741,01
RMSE (kW) 2666,37 2508,55 2622,54 1600,98 4317,40
LSTM N-RMSE (%0) 6,58 6,32 7,73 8,34 20,68
MAE (kW) 1478,55 1574,73 1661,51 915,28 2488,39
Mé hinh da RMSE (kW) 2622,65 2372,21 2441,68 1521,26 4120,92
<uit N-RMSE (%0) 6,47 5,97 7,20 7,93 19,74
MAE (kW) 1321,23 1537,76 1393,26 844,20 2279,99

4. Két luan

Bai bao nay d& xuAt mot md hinh lai CNN-LSTM du bao ngfm han cong suét dién mat troi va
ap dung cho dir liéu cong suat phat ciia nha may dién mat troi Nhi Ha. Nghién ctru di xem xét 20
phuong 4n khac nhau vé ti 1¢ tap huan luyén/tap kiém tra va sb lugng dir liéu dau vao lookback.
T d6, chon dugc mé hinh CNN-LSTM véi ti 1¢ dir liéu huan luyén/kiém tra 1a 80/20 va
lookback 1a 24 dem lai hiéu qua du bao cao nhét véi cac sai s6 RMSE, N-RMSE, MAE nho nhat
lan luot 1a 2622,65 kW, 6,47%, 1321,23 kW. Két qua dy bao dugc so sanh voi ba mo6 hinh ANN,
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CNN, LSTM dura trén ba chi sé danh gia RMSE, N-RMSE, MAE. Ngoai ra, nghién ctru ciing xét
thém tinh hiéu qua ctia cac phuong 4n va mé hinh trong bdn ngay dién hinh. Két qua thu dugc 1a
md hinh CNN-LSTM c6 kha nang dy bao chinh xac vuot trdi hon cac mé hinh dy bao don trong
toan tap kiém tra ciing nhu trong cac ngay dién hinh véi sai s6 N-RMSE nho nhat 1an luot tuong
tmg cho cac ngay 1a 5,97%, 7,20%, 7,93%, 19,74%. Diéu nay cho thdy mé hinh dé xuét c6 thé ap
dung dé dy bao cong suit dién mat trdi véi do chinh xac cao. Tuy nhién, sai sb trong cac ngay co
dao dong manh van con cao, do d6 hudng phat trién trong tuong lai 14 cai thi€én md hinh, két hop
thém cac phuong phap phén tach dir liéu dé nang cao do chinh xéc.
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