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ABSTRACT

Due to current environmental problems and increasing energy demand,
wind energy technologies have been extensively researched and
developed. Accurate and fast short-term forecasting of wind turbine
generating capacity is crucial for large-scale integration of wind power
generation into the grid. However, the random nature of wind speeds
makes forecasting a challenging task. This article proposes a predictive
model using ANN (artificial neural network) model. Furthermore, the
article compares and evaluates machine learning training models to
improve the accuracy of prediction results. The proposed model has been
trained and tested on data collected from a wind turbine installed at
Hacom Hoa Binh - Bac Lieu wind farm with two forecast periods: a period
of thirty minutes in 12 continuous hours and one-hour cycles for 24
consecutive hours. Experimental results show that the proposed model
outperforms other models with low error and time-saving.

TOM TAT

Do cdc vin dé méi truong toan cau ngdy cang néng lén va nhu cau ning
lu’ong ngay cang tang, cdc cong nghé nang luong gio da dwoc nghién ciru
va phdt trién réng rdi. Dy bdo ngdn han cong sudt phdt ciia tuabin gi6
chinh xdac va nhanh chéng la rdt quan trong dé tich hop quy mé lon san
xudt dién gi6 vao ludi dién. Tuy nhién, ddc diém ngau nhién cua toc do
gio khién viéc du bdo tré thanh mét nhiém vu day thach thirc. M6 hinh du
bdo thie hién bang mé hinh ANN (mang noron nhdn tao) dwoc dé xudt
trong bai viét; Bén canh a6 nghién ciru so sanh, danh gid cdc mé hinh
hudn luyén mdy hoc nham néng cao d¢ chinh xdc ciia két qua dur bdo. Mé
hinh dwoc dé xudt da dwoe hudan luyén va thir nghiém trén dir liéu thu thdp
duoc tir mot tuabin gio duwoc ld'p dat tai trang trai gio Hacom Hoa Binh —
Bac Liéu voi hai khodng thoi gian dy bdo: chu ky ba muoi phit trong 12
gio lién tuc va chu ky mot gio trong 24 gio lién tuc. Két qua thir nghiém
chira rang mo hinh duwoc dé xudt vieot tréi so véi cdc mé hinh khéc véi
sai s6 thap va tiét kiém thoi gian.
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1. GIOI THIEU

Cung v6i cac mdi quan tim vé hién twong nong
1én toan cau va cac van dé 6 nhidm moéi truong ngay
cang phat trién nhanh, dic biét 1a sy gia ting trong
nhu cdu sir dung nhién liéu di va dang thuc ddy
nhitng nd Iyc chuyén sdu nhim thay thé nhing
nguﬁ)n nhién liéu héa thach san c6. Mot trong nhitng
ngudn nang lugng sach quan trong nhit chinh Ia
ngudn nang lugng gio. Ngudn ning lugng nay co
nhiing loi ich chinh vé cong nghé giam phat thai khi
gdy hi¢u tng nha kinh trong van hanh va coéng ngh¢
phat dién thanh nhiét - luu trit nhiét (Doroti¢ et al.,
2020), mang lai lgi ich to 16n vé kinh té.

Theo bao cao nang luong gio toan cau nam 2022
cua Hiép hoi Pién gié Toan cau (GWEC - Global
Wind Energy Council) (Alex, 2022):

+ Nganh cong nghiép gio di c6 nam tbt thir hai
tir trude dén nay v6i mirc ting truong vao nam 2021
chi 1,8% so v&i nam ky luc 2020. Gan 94 GW cong
sudt da duoc bd sung, bt chip nam thir hai cua dai
dich COVID-19.

+ Tong cong suét nang lugng dién gio dugc lap
dat méi nam 2021 1a 93,6 GW, nang cong suat dién
gi6 tich lily toan cau 1én 837 GW, cho thay mirc ting
truong hang ndm (YoY) la 12%. Thi truong gio trén
dat lién tang thém 72,5 GW trén toan thé gidi, con
s6 nay thap hon 18% so v&i nam 2020.

+ GWEC Market Intelligence duy kién rang 557
GW cong suit méi s& duge bd sung trong 5 nam toi
- tvong dwong v&i hon 110 GW lip ddt méi mdi nam
cho dén nam 2026.

Viét Nam dang dan dau qué trinh chuyén ddi
nang luong ciia Pong Nam A sau khi lap dat hon 20
GW nang luong tai tao trong khoang thoi gian ngan
3 nam tir 2019 dén 2021. Viét Nam hién co gan 4
GW dién gi6 va 16 GW dién mat troi. Riéng trong
nam 2021, nuée ta da khién ca thé giéi ngac nhién
v6i su bung nd 4n tuong vé gi6 bat chip su gian
doan nghiém trong cua chudi cung tmg do dai dich
COVID-19. Hon 3.360 MW cong suét dién gi6 méi
da duogc xay dung vao cudi ndm 2021 khi nganh nay
gap rat dap tng thoi han biéu gia dién gi6 (FiT), dwa
Viét Nam tr¢ thanh thi truong nang lwong gié 16n
nhit Dong Nam A (ducnml2@gmail.com, n.d.).
Hién nay, c6 kha nhiéu dy 4n dién gi6 da va dang
dugc trién khai. Udc tinh cong suat lap dat dién gio
dén nam 2030 & Viét Nam dat 19 GW chiém ti 1
13,8% va dat 60 GW chiém ti 1& 21,8% dén nam
2045 (Tuan, 2020). Cac tuabin gi6 dugc lip dat ¢
cac dia diém trén bo, gén bo va ngoai khoi hoac dudi
dang cac tram phat dién hon hgp. Céc tuabin gio
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chiu anh hudng ciia mot s6 yéu t6 bao gdm vi tri cia
tuabin (trén bd, gan bo va ngoai khoi), téc do gio,
mat d6 khong khi, nhiét do, ap suét khong khi, dién
tich quét va d¢ cao cua tuabin (El-Ahmar et al.,
2017).

Tt ca nhitng diéu nay c6 thé anh huéng dén su
6n dinh van hanh cua lué6i dién. Nhiéu nghién ciru
da chi ra nhitng yéu té nay c6 thé anh huong dén do
tin cdy cua nang luong gi6. Nang lugng gid co nhiéu
dic diém nhu toc d6 va hudng gio thay doi, su gian
doan va sy chuyen dong cua gio. Diéu nay chu yéu
1a do tinh chat ngdu nhién cta gié. Do nhiing dic
diém trén da khién gio tro thanh mot ngudn ning
luong tai tao phire tap cho viéc mo hinh hoéa. Vi vay,
viéc phat trién mo hinh dy bao cong suat dién gi6 co
d6 chinh xac cao s€ dong mdt vai trd quan trong
trong viéc giam ty 1& cét giam, cling nhu viée cai
thién tinh 6n dinh cta hé théng dién.

C6 thé phan loai du bao cong suat dién gio theo
nhiéu cach khac nhau. Xét theo mién thoi gian, dy
bao duoc chia theo 04 loai: Du bao siéu ngén han —
tir vai phat dén 01 gio (Ultra-short-term), Dy bao
ngin han — tir 01 gio' dén vai gio (Short-term), Dy
bdo trung han — tir vai gio dén 01 tuan (Medium-
term), Du bao dai han — tir 01 tuan dén 01 nam tr&
Ién (Long-term) (Duong, 2019).

Di c6 rat nhiéu nghién ctru vé& du bio cong suat
phat dién gio vai cac phuong phap khac nhau, c6 thé
duoc phan loai thanh bén nhém: phwong phap vat
1y, phuong phap théng ké, phwong phép tri tué nhan
tao, phuong phap lai (Okumus & Dinler, 2016).

Vi phuong phap vat 1y dugc phat trién chu yéu
duya trén phuong phap du bao thoi tiét sb (NWP),
cho thdy kha nang xir 1i nhanh trong viée du bao toc
do gi6 trung binh thoi gian dai (Sun & Wang, 2018).
Phuong phap ket hop thoi tiét hién tai va du bao thoi
tiét sb bang s6 du doan dé thiét ké mot mé hinh dy
bao ngan han cong suét dién gi6 c6 do chinh xéc cao,
¢ xac suat (Pan et al., 2015). Mot phuong phap
khac da trinh bay su dleu chinh lién quan dén cac 15i
ctia phuong phap s, cho phép két hop hiéu qua dir
liu théng ké va vatly, cai thién d¢ chinh xac cua du
bao bang cach sir dung cac phuong phap tiép can phi
tuyén tinh va khong tham so dé hiéu chinh cac gia
tri du doan ban dau (Zhao et al., 2018). Tuy nhién,
ung dung thuc té ciia cac md hinh vat 1y hién tai bi
han ché béi nhitng thach thirc trong viéc ma hoa mo
hinh vét 1y va céc ngudn lyc tinh toan 16n.

501 v6i phuong phap thong ké, cac mo hinh dy
b4o ngan han c6 nguodn goc thong ké vé téc do gio
da duoc phat trién bao gdm cac md hinh ty hdi quy
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trung binh trugt (ARMA) (Erdem & Shi, 2011)
duoc thue hién dé dy bao cac dic diém gio trude
mot gio dbi v6i hai dot gi6. Mo hinh ARIMA (Lydia
etal., 2016) cho thiy cac md hinh ARIMA phi tuyén
vuot qua cac mé hinh tuyén tinh dé dy bao trude
mudi phut vé tbe do gié va tdng quat phuong sai
thay d6i c6 diéu kién tw hdi quy. Cac mé hinh nay
¢ thé du bao téc do gi6 mot cach hi¢u qua bé“mg
cach trich xuét thong tin ngém tir dit liéu chudi thoi
gian. Tuy nhién, hidu suat clia cic mo hinh nay phu
thudc dang ké vao cac dic tinh khong tuyén tinh va
khong ¢6 dinh ciia dir liéu tdc d6 gié trong qua khir.

Pé giai quyét nhitng han ché cua phuong phap
thong ké va phuong phap vt 1y, mot s0 luong 16n
cac phuong phap du doan dugc phat trién dya trén
cac mo hinh may hoc (tri tué nhéan tao). Cac mo hinh
may hoc c6 thé dugc phan chia dwa trén loai hinh
hoc tap thanh hai nhém: moé hinh hoc néng hodc md
hinh hoc sau. Cac mo hinh hoc néng dugc ap dung
chfing han nhu cac loai mang noron nhan tao
(ANN): mang noron chuyén tiép (FFNN) (Masrur et
al., 2016), mang noron da thiic (PNN) (Zjavka,
2015), mang noron Elman (ENN) (Yu et al., 2017),
va mang noron tudn hoan (RNN) (Zhu et al., 2019).
Céc mo6 hinh may hoc cuc doan (ELM) (Peng et al.,
2017) va may vecto hd trg (SVMs) (Demolli et al.,
2019) ¢6 kha nang trich xuat thich ing va mé hinh
hoa cac tinh nang phi tuyén cao.

So véi cac mo hinh dya trén may hoc & trén, cac
phuong phap mang noron hoc sau va phuong phap
lai cho du bao gidé dd dugc chirng minh la rat hiéu
qua. Mot trong nhitng mé hinh hoc sau lap lai phd
bién 12 mang bo nhé ngan han dai (LSTM) ( Hu &
Chen, 2018). LSTM cho thiy hiéu suat cao dé mo
hinh héa dit liéu chudi thoi gian vi ¢6 kha nang hoc
cac phu thudc dai han, tuy nhién c6 mot s6 diém yéu
cia mo hinh LSTM nhu yéu cau diéu chinh siéu
tham s, s& luong tham s6 16n hon va dé bi trang bi
qua muc (overfitting). D& nang cao két qua du bao
cua LSTM, Hu et al. (2016) st dung phuong phap
hoc chuyén giao dé tao diéu kién cho viéc du doan
ngén han, Wang et al. (2016) da gidi thiéu mét cach
tiép can du bao tdc do gi6 méi bﬁng cach sur dung
mang tin sdu (DBN) dya trén cac bién xac dinh va
xac suét. Liu et al. (2018) da str dung cic mé hinh
hoc sau lap lai Kkét hop dua trén cac phép bién ddi
wavelet thuc nghiém va mang LSTM dé du bao tdc
d6 gi6 trong cac thang thoi gian khic nhau. O Viét
Nam,Viét va ctv. (2021) da str dung ngén ngir lap
trinh Python dua trén thu vién TensorFlow dé dy
bao ngdn han cong suét phat ctia tuabin gio tai trang
trai gi6 Tuy Phong — Binh Thuén. Phuong phap su
dung mang noron nhan tao két hop v6i thuét toan di
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truyén, thuat toan toi wu héa bay dan dwoc nghién
clru va gidi thiéu ¢ (Viet et al., 2020).

M&i phwong phép du bao cong suét phat dién gio
déu co nhing uu, nhuge diém riéng, phu hop voi
ting dic diém cua mdi nha may. V6inhimg yéu ciu
trong cong tac van hanh hé thong dién va thi truong
dién canh tranh trong twong lai, mdt phuong phap
du bao dién gi6 thich hop vai bai toan dy bao trude
30 phut, 01 gio, ing dung cho viéc lap ké hoach diéu
d6, dua ra cac quyét dinh van hanh hop 1y va dam
bao an ninh hoat dong thi truong dién dugc dé xuat
trong bai viét. Phuong phap dé xuét 1a 4 ap dung mo
hinh ANN dé dy bao ngén han cong suat phat cua
tuabin gi6 tai trang trai gi6 Hacom Hoa Binh — Bac
liéu véi céc dir liéu dugce thu thap trong qué khir céd
anh huong dén du bao cong suit phat cta tuabin.
Dbac biét mo6 hinh cho két qua tinh toan nhanh choéng,
dap tng nhu cau van hanh thi truong dién lubn ludn
bién d6i. Viée sir dung mang noron nhan tao dé mo
hinh hoa, md phong cac hé thong dién phuc tap va
du bao vé cong sudt phat cta tuabin trong thuc té 1a
mot su lya chon phu hop (Hoan et al., 2019; Sharma
et al., 2016).

2. XAY DUNG MO HINH DU BAO NGAN
HAN CONG SUAT PHAT CUA
TUABIN GIO SU DUNG ANN

2.1. Mé hinh mang noron truyén thing

Mang noron truyen thang bao gdm mot 16p vao,
mot hodc nhiéu 16p an va mot 16p ra. Trong do, cac
noron 16p sau dwoc ndi day di véi cac noron 16p
truéc nhung céc noron trong cung 16p lai khong
duoc phép lien két voi nhau. Cac noron dau vao co
nhiém vu t1ep nhan va chuyén dit liéu cho cac noron
16p ké tiép. Trong cac mang don gian, nguoi ta
thuong chi sir dung mot 16p an v6i s6 noron 16p a 4n
dugc xac dinh bang kinh nghiém. Thong thuong,
céc 16p dau vao chi c6 nhiém vu mang thong tin dau
vao nén khi xét nguoi ta khong coi né 1a mét 16p.

— Lp dau vao: 1a cac noron nhan cac bién dau
vao Xi véi i=1,2,...1, 1 14 6 bién du vao. Cc noron
16p dau vao nhan dit lidu tir cac bién dau vao roi
chuyén cho cac noron & lép an.

- Lép an: Bao gom cac noron Y] voi
J=12,..m, véimla s6 noron 16p 4n, cac noron 16p
4n nhan tin hiéu tir cac noron 16p dau vao thong qua
bd trong sé U. Dé xac dinh dugc sé don vi t6i wu
trong 16p an, ta can phai théng qua huan luyén mang
voi mot bo s6 cac don vi trong 16p an va du bao 15i
tong quat hoa cia timg lya chon.
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— L&p du ra: Gdm céc noron dua ra gié tri dau
ra Zk v6i k=1.2,...n, cac noron l6p dau ra nhan tin
hiéu tir cac noron 16p 4n thong qua bo trong 50 V.
S6 lugng noron trong 16p dau ra dugc chon bang sb
dau ra ctia mang.

Lép dau vao

2. Coéngsudl
tuabin
(MW)

Tée do gio © o
(m/s) -
——

Huong gio
(Deg)

Nhiét d6 Zk
(°C)
—_—

Xi

Yj
Hinh 1. Céu triic mang noron truyén thing

2.2. Luwa chon cac thong s6 diu vao va diu ra
cia mang
Nhin chung, cong suét phat P (W) ctia mdi tuabin
gi6 dugc mo ta nhu cong thire dudi day (Sarkar &
Behera, 2012):

1
P=Ep*A* Cp* Ng* Ny V3

Trong do:
p: mat do khong khi (kg/m?),
p= iezqs(rhnn)
T+ 273

V6i T: nhiét d6 mai truong (°C), h: d§ cao tuabin
gio.
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A: dién tich quet cua rotor (m2), Cp: hé s6 hiéu
suét, V: toc do gio (m/s), Ng: hi¢u suét ciia may phat
dién, Nb: hiéu suit ciia hop so.

Theo El-Ahmar (2017), cac yeu t6 anh hu(mg
truc tiép dén cong sudt cua tuabin giola toc do gio,
mat d§ khong khi, nhiét do, ap sut khong khi, dién
tich quét va dd cao cua tuabin. Trong bai bao nay,
dir liéu dugc thu thap tur trang trai gi6 Hacom Hoa
Binh — Bac Liéu, tai trang trai st dung cung loai
tuabin EN141-3.3MW cuia hang Envision nén hai
yéu td dién tich quét va do cao cua tuabin 1a ¢d dinh.
Vi viy, ba yéu t6 anh huong dén cong suat tuabin
lam thong s6 dau vao ciia mang la:

+Tbc d6 gi6 —m/s: anh hudng truc tiép dén cong
suat dau ra tuabin.

+ Hudng gié — Deg: hudng gi6 khac nhau anh
huéng tryc tiép dén lyc ning canh lam quay tuabin.

+ Nhiét d(f)7 —°C: énh hl{éng dén mat d6 khong
khi 1am thay d6i cong suat dau ra tuabin.

Thong s6 dau ra la thong s can du bao va la
cOng suat tuabin — MW.

2.3. Dir liéu phuc vu cho dw bao

Trong nghién clru nay, dir li¢u st dung cho du
bao dugc thu thap dugc tir hé thong SCADA tai
trang trai gi6 Hacom Hoa Binh — Bac Liéu trong 409
ngay tir ngay 01/11/2021 dén ngay 13/12/2022. Cac
mau dugc thu thap lién tuc trong 24 gid theo chu ky
10 phut tir tuabin WTO1 tai trang trai. Méi ngay thu
thap dwoc 144 b dit liéu bao gdm céc thong s6: toe
do gio (m/s), huong gi6 (Deg), nhi¢t do (°C), cong
sudt tuabin (MW), ... Céu trac dir liéu c6 dang nhu
¢ Bang 1.

Bang 1. CAu triic by dir liéu thu thap dwoc theo chu ky 14y mau trong 10 phut

Thoi gian Tbc d gi6 (m/s) Huwéng gi6 (Deg) Nhiét do (°C) Céng suit tuabin (MW)
01/11/2021 0:00 6,12 204,31 26,18 1,08
01/11/2021 0:10 5,66 194,85 27,52 0,96
01/11/2021 0:20 5,03 199,77 28,68 0,68
01/11/2021 0:30 4,16 201,6 29,63 0,4
13/12/2022 23:20 7,72 106,79 20,11 2,55
13/12/2022 23:30 7,64 106,87 20,22 2,52
13/12/2022 23:40 7,34 111,15 20,3 2,21
13/12/2022 23:50 7,44 109,17 20,39 1,84

Ngoaira, dé thuc hién du bao cho chu ky 30 phut
va chu ky 1 gio' thi bo dir liéu méi duoc tong hop
bang cach lay tong lan luot 3 mau va 6 mau so licu

cua bd dir li¢u 10 phut sau d6 trung binh cua 3 va 6
truong dit liéu tir bo dir lidu d6 ddi véi cac thong s6
thu thap dugc. Cau tric dit liéu méi c6 dang nhu &
Béng 2.
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Bing 2. Céu triic bd dit li¢u méi theo chu ky lay miu trong 30 phit

Thoi gian Téc d gi6 (m/s)  Hwéng gié (Deg) Nhiét dd (°C) Cong suét tuabin (MW)
12/12/2022 0:00 8,78 107,67 21,46 3,13
12/12/2022 0:30 8,49 100,16 21,46 3
12/12/2022 1:00 8,57 96,06 21,42 2,94
12/12/2022 22:30 8,05 119,54 21,28 2,74
12/12/2022 23:00 8,14 111,36 21,28 2,75
12/12/2022 23:30 7,69 110,22 21,52 2,29

2.4. Cac buéc thuc hién
Bat dau
Tién xur 1y dir liéu

Nhap di liéu va chia dit ligu
thanh tap dir li¢u training va test

Xay dung cau tric mang
noron nhin tao

Str dung thudt
toan huan luyén
Trainlm

S dung thuat
toan huan luyén
Trainbr

Str dung thuét
todn h luyén
Trainscg

So sanh gia tri MSE va
thoi gian huan luyén

Thir nghiém s noron
trong 16p &n
So sanh gia tri MSE va
thei gian huan luyén

Stt dung ham kich
hoat Tansig

Str dung ham kich
hoat Logsig

Str dung
mang noron
1 16p an

mang noron
2 16p an

3 16p an

So sanh gia tri MAPE va
danh gia két qua

Ké&t thue

Hinh 2. Lwu db thuat toan

Thuét toan dugc thuc hién nhu sau:

— Buée 1: Tién xtt 1y dit liéu — dit liéu thu thap
dugc tir cac trang trai dién gié thuong chira cac dir
liéu sai 1&ch (outliers), dir li¢u bi mat (missing data)
do mot sé nguyén nhan nhu 18i hé théng, bao tri stra
chita, su ¢d,... Do do, khong thé s dung dir liéu
chwa qua xir Iy dé huan luyén mang noron. Hién nay,
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¢6 rat nhiéu phwong phap ciing nhu phan mém xu Iy
dir litu 16i nhu SPSS, STATA, Eviews, R....
Phan mém Orange (Qutliers — Orange Visual
Programming 3 Documentation, n.d.) dugc st dung
dé loai bo cac dit lidu ngoai lai, bé“mg cac thuat toan
nhu SVM (Support Vector Machine): 1a mot thuat
toan c6 giam sat, SVM nhan dit li¢u vao, xem chiing
nhu nhiing vector trong khong gian va phan loai
chung vao cac 16p khac nhau; Local Outlier Factor;
Isolation Forest, ... Bén canh do, dé xu ly dir ligu
chinh xac, thudc tinh cut-in, cut-out va dit tinh ctia
duodng cong cong suit tuabin EN141-3.3MW duoc
két hop v&i nhau.

Dir liéu sau khi dwoc xtr 1y bang phan mém gdm
22145 bo dir liéu voi do khop r = 0,98 va duge
phén bo nhu Hinh 3.

— Budc 2: Nhép li¢u va chia dir liéu — b dir
liéu dugc Rhﬁn chia bao gom 70% tap huan luyén,
15% tap kiém tra va 15% tép kiém chimng.

—  Bude 3: Xay dung ciu trac mang noron nhan
tao (ANN).

— Buoc 4: St dung céc thuat toan huén luyén
va so sanh gia tri MSE, thoi gian huan luyén cua cac
thuat toan.

Pé kiém tra d6 chinh x,éc cua mang da dugc huén
luyén, gia tri MSE (sai s0 toan phuong trung binh)
duoc st dung dé danh gia.

N
1
MSE = NZ(Q —a;)? (1

Trong do,

N: s6 mau trong tap huan luyén;

i: s6 thir tu don vi dau ra;

t;: ngd ra thyuc té ciia mang cho dau ra thu i;

a;: ngd ra du bao ciia mang cho dau ra thir i.
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Pudng cong tuong quan giita cong suat tuabin va téc d6 gid

, ﬂ,.-.%wﬁmw-m

P 7 8
Toc @6 gid (m/s)

10 11

Hinh 3. Biéu d6 dir liéu thé hién sy twong quan giira téc d gi6 va cong suét phat ciia tuabin EN141-
3.3MW

Cac thuat toan duoc xét 1a: thuat toan lan truyén
ngugc Levenberg-Marquardt (trainlm), thuat toan
lan truyén ngugc Bayesian Regularization (trainbr),
thuat toan lan truyén nguoc Scaled Conjugate

Gradient (trainscg) voi cung mot dir liéu, sré noron
16p an méac dinh 1a 10 d€ tim thuat todn huan luyén
cho m6 hinh ANN tuabin gi6 (Bang 3).

Bang 3. Két qua thir nghiém cac thuét toan huén luyén

MSE

Thuat toan Training Validation Testing Epoch Time
trainlm 1,048 1,053 0,891 86 0:00:02
trainbr 1,008 0 1,078 471 0:00:26
traincsg 1,344 1,343 1,375 238 0:00:04

Bang 3 cho thy thuit toan trainscg cho két qua
dy béo kém nhit, MSE cao hon so véi cac thuat toan
con lai. Trainbr cho két qua du bao voi MSE t6t nhat
nhung thoi gian huén luyén quéa dai (471 epoch, 00
phiit 26 gidy), trainlm cho két qua du bao véi MSE
thap va thoi gian huén luyén (2 gidy) nhanh hon
nhiéu so v&i trainbr. Do d6, thuat toan huin luyén
Levenberg - Marquardt (trainlm) dugc chon cho mo
hinh ANN cua tuabin gi6.

— Buéc 5: Thir nghiém s6 noron trong 16p an
va so sanh, danh gia cac gia tri MSE — thtr nghiém
s6 noron khac nhau véi cung mot dit li¢u, cung thuat
toan huan luyén lan truyén nguoc Levenberg —
Marquardt (trainlm) dé tim ra s6 noron 16p an cho
md hinh ANN cua tuabin gi6 (Bang 4).
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— Bang 4 cho thdy véi sb noron 16p an tir 10
dén 25 cho két qua du bao khong qua nhidu khac
biét vé gia tri MSE va thoi gian huan luyén kha
nhanh. Vi 20 noron 16p an, két qua cho gia tri MSE
thip va dong déu cho ca 3 tap dir lidu. Vi vay, sb
noron 16p an duogc chon cho m6 hinh ANN tuabin 1a
20 noron.

—  Budc 6: Lya chon ham kich hoat va sb 16p 4n
trong mang — xét 2 diéu kién 1a s6 16p an (1, 2, 3 16p
4n) va ham kich hoat sigmoid (logsig, tansig) 1a lwa
chon t6t nhat cho mé hinh ANN (Pratiwi et al.,
2020), qua do Iya chon dwoc mé hinh ti wu theo sb
16p 4n va ham kich hoat.
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Biang 4. Két qua thir nghiém s6 no ron 16p 4n
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J . R MSE .
S6 noron 16p an Training Validation Testing Epoch Time
10 1,067 1,012 1,104 69 0:00:02
11 1,024 1,082 1,125 42 0:00:02
12 1,011 1,089 1,027 79 0:00:04
13 1,018 1,029 1,035 55 0:00:02
14 1,053 0,989 1,029 102 0:00:03
15 1,025 0,915 1,153 69 0:00:03
16 1,02 0,946 1,119 80 0:00:03
17 1,018 1,072 0,927 118 0:00:05
18 1,009 1,066 0,951 135 0:00:06
19 0,968 1,189 1,062 83 0:00:04
20 0,999 1,009 1,061 26 0:00:01
21 1,017 1,08 1,168 39 0:00:02
22 1,186 1,047 0,985 54 0:00:03
23 0,955 1,155 1,099 62 0:00:03
24 1,023 0,973 1,084 73 0:00:04
25 0,979 0,982 1,173 67 0:00:04

Dé danh gia hiéu qua cia viéc lya chon ham kich
hoat va sb 10p 4n trong mang, loai tiéu chuan do do
chinh x4c 1a sai s6 phan trdm gia tri tuyét ddi trung
binh (MAPE — Mean Absolute Percentage Error).

APE

_|Tai thyc t€ — Tai dw béol

Tai thuc té

*100% (2)

1

DPai lugng dugc xét 1a ngd ra ctia mo hinh dy bao va MAPE = N_hz APE (3)
1a cong suat cua tuabin. Nn
Bang 5. Két qua sai s6 v6i cac md hinh huén luyén khac nhau
$6 1an chay l:lélm kich hoat }Jogsig ] Hf‘lm kich hoat 'l:ansig ]

: 116p an 2 16p an 3 16p an 116p an 2 16p an 316p an
1 4,18 4,27 4,32 4,16 4,28 4,46
2 4,19 43 4,36 4,04 4,29 4,43
3 4,17 4,38 4,32 4,14 4,38 4,24
4 4,19 4,32 4,25 4,1 4,36 4,27
5 4,16 4,24 4,24 4,1 4,36 4,23
6 4,13 4,3 4,3 4,18 4,42 4,37
7 4,09 4,34 4,32 4,11 4,34 4.4
8 4,2 4,42 4,5 4,15 4,36 4,28
9 4,27 4,38 4,24 4,09 4,38 4,46
10 4,19 4,22 4,31 4,14 4.4 4,37
11 4,31 4,31 4,3 4,2 4,28 4,31
12 4,26 4.29 4,24 4,21 4,38 4,29
13 4,09 4,30 4,22 4,21 4,24 4,34
14 4,15 4,25 4,23 4,19 4,32 4,25
15 4,2 4,2 4,25 4,18 4,32 4,41
16 4,28 4,17 4,29 4,24 4,25 4,33
17 4,14 4,35 4,16 4,1 4.4 4,24
18 4,2 4,32 4,29 4,18 4,37 4,49
19 4,08 4,44 4,39 4,16 4,37 4,44
20 4,12 4,32 4,39 4,07 4,32 4,22
Trung binh 4,18 4,31 43 4,15 4,34 4,34

Muc dich st dung cac m6 hinh khac nhau 1a huan
luyén mang noron, so sanh gia tri MAPE cua cac md
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hinh va tir ¢6 chon ra mé hinh tot nhéat dé ap dung
du bao cong suat phat cho tuabin gié. Dt li¢u ngay
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11/12/2022 duoc sir dung dé tinh toan du bao thu
duogc két qua nhu Bang 5.

Trén dit lidu & Bang 5, két qua sai s6 v6i cac mod
hinh huén luyén khac nhau, gi4 tri trung binh & mé
hinh 1 16p 4n va ham kich hoat Tansig cho két qua
thip nhét 14 4,15. Qua d6 cho thdy chi can sir dung
mot 16p 4n ddi voi cac bai toan du bao cong sudt
phat ca tuabin gi6 14 t6i wu, viée ¢6 nhiéu hon mot
16p an anh huong sai s6 va thoi gian huan luyén
mang.

Tir cc co s& phan tich danh gi4 da dé ra, md hinh
mang noron nhén tao (ANN) cho bai toan du bao
ngén han cong suat phat cua tuabin gi6 st dung 3 dir
liéu dau vao, 1 16p 4n véi 20 noron trong 16p 4n,
ham hudn luyén Trainlm va ham kich hoat Tansig.

Hidden Layer Output Layer

il g

Hinh 4. Ciu tric mang noron cho bai toan dw
bao ngan han cong suat phat ciia tuabin gio

3. UNG DUNG MO HIiNH DU BAO CONG
SUAT PHAT CUA TUABIN GIO DU
BAO CHU KY 30 PHUT TRONG 12
GIO TIEP THEO CUA NGAY
12/12/2022

3.1. Du bao chu ky 30 phut trong 12 gio tiép

theo ciia ngay 12/12/2022

So sanh giita sb liéu cong sudt phat thuc té do
dém dugc va cong suét phat ra tir mod hinh du bao
trong 12 gi¢ cuia ngay 12/12/2022 cho thay rang udc
luong rat tot, duong cong s6 lidu cong suat phat ra
va s0 li¢u cong sut thu thap dugc sai khac nhau it,
gia tri MAPE chi 2,31%. D0 thi so sanh dugc thé
hién ¢ Hinh 5.
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Biang 6. Két qua du bao chu ky 30 phiit trong 12
gio lién tiép cua ngay 12/12/2022

Thoi gian Thuc Dy Sais6  APE

te bao tuyét doi (%)
0:00:00 3,1 3,15 0,05 1,61%
0:30:00 2,83 2,76 0,07 2,47%
1:00:00 2,84 2,79 0,05 1,76%
1:30:00 2,81 294 0,13  4,63%
2:00:00 2,76 2,89 0,13 4,71%
2:30:00 2,79 2.8 0,01 0,36%
3:00:00 2,7 2,61 0,09 3,33%
3:30:00 3,11 3,12 0,01  0,32%
4:00:00 2,99 3 0,01 0,33%
4:30:00 3,16 3,06 0,1 3,16%
5:00:00 323 3,13 0,1 3,10%
5:30:00 3,12 3,13 0,01 0,32%
6:00:00 2,96 3,06 0,1 3,38%
6:30:00 2,69 2,54 0,15 5,58%
7:00:00 2,87 271 0,16 5,57%
7:30:00 3,01 3,06 0,05 1,66%
8:00:00 298 29 0,08 2,68%
8:30:00 2,87 292 0,05 1,74%
9:00:00 3,06 3,06 0 0,00%
9:30:00 3,08 3,19 0,11 3,57%
10:00:00 3,19 3,25 0,06 1,88%
10:30:00 329 33 0,01  0,30%
11:00:00 326 3,29 0,03 0,92%
11:30:00 3,16 3,27 0,11 3,48%
12:00:00 331 3,28 0,03  0,91%
MAPE 2,31%

3.2. Du bao chu ky 1 gié trong 24 gio tiép
theo ciia ngay 13/12/2022

Két qua dy bao cia ngay 13/12/2022 cho thy
mo hinh du bao cho két qua tuong dbi tdt, trong d6
két qua dy bao trong 24 gio tiép theo cho gia tri
MAPE la thap chi 2,69%, phan tram sai s6 tuy@t do6i
(APE) cao nhit chi 8,84%. D) thi thé hién két qua
du bao va thyc té dugc trinh bay ¢ Hinh 6.

Dua vao gia tri MAPE vira tim dugc véi gia tri
MAPE ctia cac mé hinh du bao trugc day cho thiy,
két qua du bao kha quan, sai sb phan trim gia tri
tuyét ddi trung binh nim & muc thip. Tuy nhién,
phuong phap du bao d& xuit c6 wu diém 1a co toc do
hudn luyén rat nhanh, cho két qua dy béo chi sau vai
gidy chay chuong trinh. Két qua so sanh gia tri
MAPE véi mot s6 md hinh du béo dién gié khac
(Viet et al., 2020) duoc thé hién nhu Hinh 7.
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12.58%

WT + ANFIS WT + NNPSO  VWPF

Phuong phap

Hinh 7. Do thi gia tri MAPE ciia mt s6 thuat toin

Bang 7. Két qua dy bao chu ky 1 gio' trong 24 gio
lién tiep cua ngay 13/12/2022

Thoi gian Thyc Dy Sais6  APE

té bao  tuydtddi (%)
0:00:00 3,32 331 0,01  0,30%
1:00:00 3,22 321 0,01 031%
2:00:00 3,24 328 0,04 123%
3:00:00 3,19 3,26 0,07  2,19%
4:00:00 2,61 275 0,14 536%
5:00:00 2,06 2,07 0,01  0,49%
6:00:00 2,19 2,05 0,14  6,39%
7:00:00 1,18 1,22 0,04 3,39%
8:00:00 092 092 0 0,00%
9:00:00 0,73 0,71 0,02 2,74%
10:00:00 0,58 0,61 0,03 5,17%
11:00:00 0,26 0,27 0,01  3,85%
12:00:00 0,15 0,15 0 0,00%
13:00:00 0,19 0,19 0 0,00%
14:00:00 1,47 1,6 0,13  8,84%
15:00:00 2,11 2.2 0,09 427%
16:00:00 2,37 223 0,14 591%
17:00:00 2,61 2,7 0,09 3,45%
18:00:00 3,02 3,1 0,08 2,65%
19:00:00 2,79 2,78 0,01 0,36%
20:00:00 2,52 2,59 0,07 2,78%
21:00:00 2,45 2,45 0 0,00%
22:00:00 1,96 1091 0,05 2,55%
23:00:00 2,07 2,02 0,05 2,42%
MAPE 2,69%

3.3. Panh gia két qua

— Téc @ Xur 1}'/' ciia mang: Véi bo di liép hon
22.145 tap d€ huan luyén mang duogc lay tir
01/11/2021 dén 10/12/2022, mang dat hi¢u suat xap
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xi 94,4% (Training Regression - R=0.944) tai epoch
26 voi thoi gian xir 1y 14 00:00:01 gidy, chuong trinh
duoc thuc hién trén MATLAB phién ban R2017b
cua cong ty MathWorks.

— Do chinh xac: Hiéu suat mang twong ddi cao
dat 94,4% mang cho ra két qua voi higu sut tot khi
phan 16n sai s6 du bao dudi 3% nam trong pham vi
cho phép.

— Do nhiéu dir liéu: Mic du phan 16n cac két
qua déu dat yéu cau va sb it hoi vuot so véi gia tri
3%. Tuy nhién, van ton tai mot s6 két qua du bao c6

su chénh léch cao bét thuong so voi cong suat thuc
té, ly giai vé van dé nay dugc cho 1a mang 1ngoai suy
cac diém dir liéu bét thudng so véi cac diém con lai
nén hiéu suit du bao kém.

4. KET LUAN

Viéc xay dung mo hinh du bdo nang luong giod
trong thuc té thuong gip rit nhidu kho khin. Cong
suét phat ctia nha may dién gio chiu sy anh hudéng
ctia van tbc gio, huong gio, nhiét dg, ... Qua trinh
gi6 1 mot qua trinh ngau nhién, gi6 thay ddi lién tuc
theo thoi gian va qua trinh gié chtra dung nhidu yéu
t6, ngoai ra cac s6 liéu thu thap dugc tir qua trinh gié
trong thyc té thuong ton tai nhiéu dir liéu 161, mét dir
lidu... Viéc tim ra quy luat va cac mbi quan hé chira
dung trong qua trinh gid rat kho khan. Ngoai ra, ddi
v6i moi nha may khac nhau thi gi6 s€ c6 nhiing déc
diém riéng ctia né va can mot md hinh riéng cho nha
méy. Viéc phén tich, dé xudt va danh gi4 mot
phuong phap du bao mot cach khoa hoc, cho két qua
chinh xac cho nha may dién gi6 1a rat can thiét va co
¥ nghia rat thiét thyc.
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Véi dir liéu thu thap dugc tu trang trai giod
Hacom Hoa Binh — Bac Liéu trong nhiing nim gan
day, sau khi phan tich dit liéu c6 dugc, phuong phap
du bao str dung md hinh mang noron truyén thing
v6i 1 16p an gom 20 noron trong 16p an, ham huan
luyén Trainlm, ham kich hoat Tansig va cac k¥ thuét
vé xur Iy dir liéu bi 15i, bi mat va dir liéu ngoai lai
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