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TOM TAT

Tén 4@ tai: Nghién ciru va trién khai hé thong thu thip dir liéu ciia PMTMN dia
trén nén tang loT va Al phuc vu cho viéc danh gia hiéu sudt
Sinh vién thuc hién:
1)  Ngoé Minh Hién

S6 thé SV: 105200404 L6p: 20TDHCLC2
2) Db Doan Tuén Hung

S6 thé SV: 105200407 L6p: 20TDHCLC2
3) Trinh Hoang Khoa

S6 thé SV: 105200412 Lép: 20TDHCLC2

Truéc bodi canh khung hoang nang lugng va bién d6i khi hau, viéc giam sat va du
bao hiéu suat hé thong dién mit troi trd nén ngdy cang quan trong nham phat hién sém
céc suy giam hiéu suat va t6i ru hoa van hanh. Tuy nhién, cac phuong phap truyén thong
con han ché do thiéu dir liéu moi trudng déng bd va kha nang thich tng kém voi didu
kién thuc té.

Db 4n d& xuit mot hé théng giam sat va dy bao hiéu suat dién mat trdi mai nha dya
trén nén tang IoT va hoc may. Hé thdng tich hop dit liéu tir cam bién méi truong (birc
xa, nhiét 4o, d6 4m, nhiét do mo-dun PV) v6i dir li€u dién tr inverter, st dung phﬁn
cimg nhung chi phi thap (Raspberry Pi), phan mém mi nguén md (Node-RED,
InfluxDB, Grafana) va truyén dir liéu qua mang 4G.

Hai mo6 hinh hoc may SVR-RBF va XGBoost dugc huin luyén trén dir liéu thuc
nghiém thu thap trong 3 thang tai mot nha may ¢ Pa Nang. Két qua cho thay ca hai mo
hinh déu dy bao cong suét chinh xac, trong d6 XGBoost c¢6 hiéu suit 6n dinh hon.

H¢ théng van hanh 6n dinh, hd tro truc quan hoéa dir liéu va giam sat tir xa, phu hop

trién khai tai cac khu vuc kho ti€p can.



DATHOC PA NANG CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PAIHQC BACH KHOA Doc lap - Ty do - Hanh phiic
KHOA PIEN

NHIEM VU PO AN TOT NGHIEP

TT Ho tén sinh vién Sb the SV Lop Nganh

1 Ngoé Minh Hién | 105200404 | 20TDHCLC2 | K§ thuat Biéu khién va Ty
dong hoa

2 | B Poan Tuin Hung | 105200407 | 20TDHCLC2 | K§ thuat Diéu khién va Tu
dong hoa

3 Trinh Hoang Khoa | 105200412 | 20TDHCLC2 | K¥ thuat biéu khién va Ty
dong hoa

1. Tén dé tai do an:
Nghién cieu va trién khai hé thong thu thip div ligu ciia PMTMN dwa trén nén ting
IoT va AI phuc vu cho viégc dinh gid hi¢u sudt
2. Dé tai thude dién: 4 C6 ky két théa thudn sé hitu tri tué doi voi két qua thyc hién
3. Cdc s6 liéu va dir liéu ban dau:
S6 liéu nha may Hoa Vang (Pa Néng) va céc tai liéu tham khao.
4. Ngi dung cdac phan thuyét minh va tinh todn:
a. Phan chung:

TT Ho tén sinh vién No6i dung
1 Ngb Minh Hién Téng quan vé udc luong cong sut dién mit troi mai
2 Trinh Hoang Khoa nha dua trén nén tang loT
3 | Pd Poan Tuan Hing
4 Ngo Minh Hién Két qua trién khai va phan tich
5 Trinh Hoang Khoa
6 | Db Poan Tuin Hung
7 Ngo Minh Hién Két luan chung va huéng phat trién
8 Trinh Hoang Khoa
9 | Bd Poan Tuin Hung

b. Phdn riéng:
TT Ho tén sinh vién Noi dung
Ngb Minh Hién Xay dung hé thong IoT
Trinh Hoang Khoa | Co s& dé xay dung mé hinh u6c luong cong suat va hé
thdng danh gia hiéu suat




P06 PBoan Tuan Hung

Xay dung mo hinh hoc may udc luong va tich hop vao
hé théng IoT

5. Cdc ban vé, do thi ( ghi ré cdc loai va kich thuéc ban vé ):

a. Phdn riéng:

TT Ho tén sinh vién No6i dung
1 Ngb Minh Hién Kién trac hé théng IoT
6. Ho tén nguoi hudng dan: Phan/ Néi dung:

TS. Nguyén Kim Anh

KS. Lé Minh Hoang Hac

7. Ngay giao nhiém vu dé dn:

8. Ngay hoan thanh dé dn:
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Tén dé tai DATN: Nghién ciku va trién khai hé thong thu thép di ligu ciia PMTMN dwa

trén nén ting IoT va AI phuc vu cho viéc ddinh gid hiéu sudt

Ho tén nguoi HD: TS. Nguyén Kim Anh

Don vi: Truong Dai hoc Bach Khoa — DPHPN

Tudnl  Nea Khoi lwong GVHD
gay da thue hién (%) tiép tuc thue hién (%) ky tén
- Nhén d¢ tai - Xac dinh giai phap va
1 [12/02/2025 - Tim hi€u nghién ctru so hudng tiep can
lugc ve hé thong
- Tim hiéu cac thuat toan - Doc, tham khao tai
hoc may phu hop li¢u trén internet
2 |18/02/2025 - Xac dinh kién trac tong thé
- Thiét ké kién tric hé thong - Viét bao cao chuong 1
3 |20/02/2025 loT - Xdc dinh céc thi€t bi
phan ciing loT
Duyét lan 1: Panh gia khoi luong hoan thanh 25 % :
4 |24/02/2025 Puoc tiép tuc lam DATN 1 Khong tiép tuc thuc hién BPATN [
- Xac dinh cac thiét bi phan - Thicong phan cting
cing [oT hé thong con IoT
S |27/02/2025 - Xac dinh cac thuat toan - Thir nghiém céc thuat
hoc may kha thi toan
- Tich hop h¢ thong IoT vao - Thu thap dit li¢u cho
hé thong PMTMN mo hinh hoc may
- Xay dung hé thong
6 |01/03/2025 HMI gigm sat
- Viét nfi dung chuong
2va4
Duyét lan 2: Panh gia khdi luong hoan thanh 60 % :
7 |31/03/2025 Puoc tiép tuc lam BATN [1 Khong tiép tuc thuc hién BPATN [
- Lya chon dugc nhiing - Viét noi dung chuong
8 |02/04/2025 thuat toan phut hop 3
- Thu thdp toan bd dir liéu - Huén luyén cdc md
9 |24/04/2025 can thiét cho mo6 hinh hoc hinh hoc may dua trén

may

dir 1i€u thu thap




Duyét lan 3: Danh gi4 khoi lugng hoan thanh 85 % :

10 |19/05/2025 Puoc tiép tuc lam DATN 1 Khong tiép tuc thuc hién PATN [
- Hiéu chinh va tdi vu cac - Tich hgp m6 hinh hoc
11 |20/05/2025 mo hinh hoc méy da chon may vao hé théng
Rashberry
- Hoan thanh chuong 3 - Xay dung Dashboard
quan sat cong suét du
12 |10/05/2025 bao
- Tiép tuc hoan thién
bao cao
- Tbi uu va hoan thién h¢
13 |10/06/2025 thng

Hoan thanh dd 4n

Vi




LOI NOI PAU VA CAM ON

Loi dau tién, nhom sinh vién xin chan thanh cam on quy thay c¢6 Khoa Dién, Trudng
Pai hoc Bach khoa — Pai hoc Pa Nang, di tan tinh giang day, truyén dat nhiing kién

thirc nén tang va chuyén sau trong suot qua trinh hoc tap vira qua.

Dic biét, nhom xin giri 161 cam on sdu sic dén TS. Nguyén Kim Anh, giang vién
huéng dan chinh, cung KS. Lé Minh Hoang Hac — Cong ty TNHH Gia Luc, ngudi dong
hanh va hd tro chuyén mén trong sudt qua trinh thuc hién dé tai.

Mic du nhom da nd luc hét stc trong viéc nghién ctru va trién khai, nhung do thoi
gian va kién thirc con han ché, bao cao chic chin khong tranh khoi thiéu s6t. Nhom rat

mong nhan duoc nhitng gdp ¥ quy bau tir quy thay c6 dé hoan thién do an tot hon.

Chting em xin chan thanh cdm on!

Vii



LOI CAM POAN LIEM CHINH HOC THUAT

Nhom sinh vién thyc hién d6 an t6t nghiép véi tén dé tai: “Nghién civu va trién
khai he théng thu thdp dir lieu cia DMTMN dua trén nén tang loT va Al phuc vu cho

viéc danh gia hiéu sudt”, xin cam doan rang:

1. Toan bd nodi dung trong do an 1a két qua nghién ciru va trién khai thyc té cta
nhom dudi sy hudng dan cua TS. Nguyén Kim Anh va KS. Lé Minh Hoang
Hac.

2. Céc sd liéu, tai liéu va thong tin tham khao déu duoc trich din rd rang, dung
quy dinh vé dao dtrc va liém chinh hoc thuat.

3. Nhom hoan toan chiju trach nhi¢m trude nha truong néu ¢ bat ky hanh vi
sao chép, gian 1an hay vi pham hoc thuat nao dugc phat hién.

4. Dit liéu dugc sir dung trong dd an khong dugc sir dung lai néu khong duge

su cho phép ciia Nguoi hudng dan TS. Nguyén Kim Anh.

Sinh vién thuc hién 1 Sinh vién thuc hién 2 Sinh vién thuc hién 3

Ngb Minh Hién P Poan Tuan Hung Trinh Hoang Khoa
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Nghién cuu va trién khai hé th(fng thu thap dit liéu cua dién mdt troi mdi nha dwa trén nén tang loT va Al phuc vu

cho viéc danh gia hiéu suat

MO DAU

1. Muc dich thue hién dé tai:

Dé tai nay tap trung vao viéc nghién ctru, xay dung va trién khai mot giai phap giam
sat va du bao hiéu suét cho hé thé)ng dién mat trdi mai nha, dua trén nén tang Internet van
vat (IoT) két hop véi cac thuat toan hoc may hién dai nhu Support Vector Regression
(SVR) va Extreme Gradient Boosting (XGBoost). Hé thong duoc thiét ké nham tich hop
cac cam bién moi truong (bire xa mat troi, nhiét do khong khi, do am, nhiét d6 bé mat mo-
dun PV) cung véi dit liéu dién nang dugc thu thap tir bién tan (inverter), tao thanh mot co
so dir liu déng bo, déy du va co6 do tin cay cao phuc vu cho viéc phan tich va du bao hi¢u

suat hé thong.

Muc dich chinh ctia dé tai 1a ddp tmg nhu cau cap thiét trong viéc giam sat va nang cao
hi€u qua van hanh hé théng di€én mat tro1 mai nha — dac biét trong bdi canh khing hoang
nang luong va bién doi khi hau toan ciu, noi nang luong tai tao dang ngdy cang giit vai trd
trong yéu. Bang cach trién khai co ché bao tri theo diéu kién (Condition-Based
Maintenance — CBM) thong qua viéc so sanh cong suat thuc té véi cong suit Iy tuong duoc
du bao, hé théng dé xuat co kha ning phat hién sém cac bat thuong, tir d6 hd trg bao tri

chu dong, giam thiéu ton that hiéu suat va toéi uu hoa van hanh.

Ngoai ra, d& tai con gop phan 1am nén tang cho cic nghién ctru chuyén sau hon vé ning
lugng tai tao va ing dung [oT — Al, hudng t61 xay dung hé théng dién mat tro1 thong minh,
hiéu qua va dang tin cay — dac biét phu hop véi diéu kién dia 1y, kinh té ctia Viét Nam, bao

gdm cac khu vuc nong thon, mién ndi va hai dao.
2. Muc tiéu dé tai:
Dé tai hudng téi1 viée dat duge cac muc ti€u cu thé sau:
e Thiét ké kién trac hé théng giam sat di¢n mat troi dya trén 10T, véi phén cung

chi phi thap (Raspberry Pi), phan mém ma ngudn mé (Node-RED, InfluxDB,

Grafana) va sir dung két ndi di dong 4G dé dam bao kha nang giam sat tir xa.

Sinh vién thyc hién: Ngé Minh Hién Huéng dan: TS. Nguyén Kim Anh 1
D Poan Tuan Hung KS. Lé Minh Hoang Hac
Trinh Hoang Khoa



Nghién cuu va trién khai hé th(fng thu thap dit liéu cua dién mdt troi mdi nha dwa trén nén tang loT va Al phuc vu
cho viéc danh gia hiéu suat

e Xay dung hé thong thu thap dir liéu ddng bo giita cac thong sb moi trudng (birc
xa, nhiét do, d6 am, nhiét d6 PV) va dir liéu dién ning tir bién tan, tao ra bo dir
liéu chat lugng cao phuc vu cho viéc phan tich hi¢u suét va du bao.

e Phat trién va danh gia cac mé hinh hoc may (SVR va XGBoost) trong nhiém vu
du bdo cong suét 1y tudng cuia hé théng PV dua trén diéu kién van hanh thuc té.

e Tich hop mé hinh hoc may vao hé thong IoT, trién khai du bao cong suat theo
thoi gian thyc va hién thi két qua trén nén tang tryc quan Grafana.

3. Pham vi va ddi twong nghién ciru
Déi tugng nghién ciru:

Hé théng dién mit troi mai nha (rooftop PV).

o Cac yéu t6 moi truong anh huong dén hiéu suat PV (buc xa, nhiét do, do am,
bui...).

e Dit liéu dién: cong suét, dong, dién ap, nhiét 6 bién tan.

e (Céc thuat toan hoc may SVR, XGBoost va cong ngh¢ 1oT.

e Phin mém mi nguén ma&: Node-RED, InfluxDB, Grafana.

e Phén cung nhiing: Raspberry Pi, SmartLogger, cam bién cong nghiép.
Pham vi nghién ctru:

Dia diém: Nha may dién mit troi tai Hoa Vang, Pa Nang.

Dit liéu: Thu thap 5 phat/lan tir 5h dén 19h hang ngay, lién tuc trong = 52 ngay.

Mo hinh du bao: Dy bao cong suat ngin han (short-term forecasting).

Phén tich hiéu suit: Panh gia truc tuyén (online) theo thoi gian thuc.
K¥ thuat: Thiét ké hé théng IoT, giao tiép Modbus/MQTT, luu trit, truc quan

hoa dir li¢u va tich hop mo hinh hoc may.

4. Phuwong phap nghién ctru:
Dé tai két hop gita nghién ctru 1y thuyét va thyc nghiém trién khai, cy thé:

e Nghién ctru tong quan: Tim hiéu cac phwong phap wéc luong cong suit dién
mit troi (vat 1y, théng ké, hoc may) va cac cong nghé IoT lién quan.
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e Thiét ké hé thong: Xay dung kién trac IoT da ting, lua chon phan ctng
(Raspberry Pi, cam bién, SmartLogger) va giao thirc truyén théng (Modbus
RTU/TCP, MQTT).

e Thu thap va xu ly dit li¢u: Trién khai thyc nghiém tai Da N'c:mg, thu thap dir licu
dién va méi trudng trong ~ 52 ngay, xtr Iy dit liéu dau vao (loc nhidu, chuan
hoa).

e Huén luyén va danh gia mé hinh AI: Ap dung SVR va XGBoost dé du bdo cong
suat, danh gid mo hinh béng RMSE, MAE, R2.

e Tich hop hé théng: Cai dit Node-RED, InfluxDB, Grafana; trién khai mé hinh
du bao thoi gian thyc va giao dién gidm sat tryc quan.

e Phan tich va két luan: Panh gia hiéu qua hé théng, kha nang ung dung va dé
xuat hudng phat trién trong twong lai.

5. Cau triic ciia d0 an tot nghiép:
D6 an t6t nghiép bao gdm cac phan chinh sau:

- TOM TAT, NHIEM VU PO AN, CAM KET HOC THUAT
- MO PAU: Muc dich, muyc tiéu, pham vi, phuong phap, cau tric do an
- 6 chuong noi dung:
1. Tong quan vé udc lugng cong suat PV dya trén IoT
Co s md hinh hoa va hé thdng giam sat hiéu suat
Xay dung mo6 hinh hoc may du bao hi¢u suét
Thiét ké hé théng IoT va tich hop mé hinh
Két qua thuc nghiém va phan tich danh gia

SAREE T S A

6. Két luan va hudng phat trién
- PHU LUC, TAI LIEU THAM KHAO
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Chuwong 1: TONG QUAN VE UOGC LUQONG CONG SUAT PIEN MAT
TROI MAI NHA DUA TREN NEN TANG 10T

1.1.  Giéithiéu

Trong bdi canh khing hoang ning luong va bién doi khi hau toan cau, viéc tim kiém
va phat trién cic ngudn ning luong tai tao, dic biét 1a nang lwong mit troi, dang tro thanh
vu tién hang dau cta nhiéu qudc gia trén thé giéi. Theo bao cdo ciia IRENA [1], ¢én nim
2030, nang luong mat tro1 dugc du bao sé chiém dén 49% tf)ng cong suét dién tai tao toan
cau voi muc cong suat ude tinh dat 5.654 GW. Piéu nay phan anh 6 sy chuyén d6i manh

mé tir ning luong hoa thach sang ning lugng sach trong co cau ning luong toan ciu.

Cung v&i sy phat trién nhanh chong cta dién mat troi, hiéu sut cdc mo-dun quang
dién (PV) da lién tuc duoc cai thién, trong khi chi phi san xuat ngdy cang giam dang ké
nhd nhirng tién bd vé cong nghé va quy mé san xuat [2]. Su cai tién nay di tao diéu kién
thuan loi cho viéc trién khai rong rai dién mat troi tr quy mo 16n, cong nghiép cho tdi cac
hé théng ho gia dinh, dac biét tai cac quéc gia nhu Trung Quéc, noi cong suat lép dat PV
c6 thé 1én dén 1.300 GW vao nam 2050 [2].

Tuy nhién, song hanh cung sy m¢ rong nhanh chéng ctua cac hé théng dién mat troi,
nhu cau giam sat hiéu qua hoat dong va du bao cong suat nhim phat hién som cac hién
tuong suy giam hiéu suat da trd nén cip thiét. Trong thyc t& van hanh, viéc theo ddi chi
céc chi s6 hiéu suat dién don thuan 1a chua da dé hd tro ra quyét dinh bao tri téi uu. Thay
vao d6, chién luge bao tri theo diéu kién (Condition-Based Maintenance — CBM) yéu cau
su so sanh lién tyc giita cong suat thuc té va cong suat Iy tuong cua hé théng trong cac diéu
kién van hanh téi wu. Dé dat duoc diéu nay, kha nang du bao cong suat chinh x4c dua trén

céc diéu kién van hanh thuc té doéng vai tro then chdt.

Hién nay, viéc du bao va udc lugng cong suat hé thong PV thuong dua vao ciac mod
hinh vat Iy hodc toan hoc [3][4][5]. Tuy nhién, cdc moé hinh ndy con nhiéu han ché, nhu
thiéu dir liéu thyuc té tir cam bién, khé phan anh chinh x4c anh huong cia cac yéu té6 moi
truong nhu bién ddi burc xa, nhiét 3o, do 4m va bui ban. Do d6, viée st dung céac thuat toan
hoc may (Machine Learning — ML) da tr¢ thanh xu huéng dugc quan tdm rong rai nho kha

Sinh vién thuc hién: Ng6é Minh Hjén Huéng dan: TS. Nguyén Kim Anh 4
D Poan Tuan Hung KS. Lé Minh Hoang Hac
Trinh Hoang Khoa



Nghién cuu va trién khai hé th(fng thu thap dit liéu cua dién mdt troi mdi nha dwa trén nén tang loT va Al phuc vu
cho viéc danh gia hiéu sudt
nang xu 1y hiéu qua cadc moi quan hé phi tuyén gilta cac tham s6 dau vao va cong suat dau

ra [6].

Maic du hoc may mang lai nhiéu trién vong, hiéu qua ctia mo hinh du bdo cong suét
PV phu thudc truc tiép vao chat luong va do day du cua dir liéu dau vao. Tuy nhién, hau
hét cac hé thong giam sat hién nay van chi tip trung vao cac théng sd dién nhu dong dién,
dién ap DC va cong suat dau ra tir inverter, ma it quan tim dén cac yéu to méi trudng nhur
birc xa mit troi, nhiét d6 bé mat pin, do am moi truong — nhirng yéu td tac dong truc tiép
va manh m& dén hiéu suat PV. Sy thiéu hut hodc mat d@)ng bd trong dir li¢u moi truong va

dién da gy kho khan trong viéc phan tich chi tiét va du bao chinh xéac hiéu suat hé thong.

Hon nita, phan 16n cac giai phap hién hiru sir dung phan mém déng hodc nén tang dam
may cb dinh, khién viéc tiry bién chirc ning va md rong tich hop dir liéu bi han ché dang
ké. Viéc thu thap dong thoi cac thong sd mdi truong va dién nang trong cac hé thong nay
thuong doi hoi thém cac cam bién va bo chuyén doi (ADC), dan dén chi phi trién khai cao

va giam tinh linh hoat cta hé théng.

Trudc nhitng han ché trén, d6 4n nay tap trung vao viéc nghién ciru, xay dung va trién
khai mot giai phap gidm sat va du bao hiéu sudt cho hé théng dién mit troi mai nha dua
trén nén tang Internet van vat (IoT) va tng dung céc thuat toan hoc mdy tién tién nhu
Support Vector Regression (SVR) va Extreme Gradient Boosting (XGBoost). Hé thong s&
tich hop dﬁy du cac cam bién do moi truong (buc xa, nhiét do, do am, nhiét do té bao PV)
v6i dir liéu dién thu thap tir inverter, nhdm cung cip mot nén tang dir lidu dong bo, day du

va dang tin cdy cho viéc phan tich va dy bao hiéu suat.

Kién trac hé thong dugc xay dung dua trén phan ciing nhung gia ré (Raspberry Pi),
phan mém m3 ngudén md (Node-RED, InfluxDB, Grafana), va sit dung két nbi mang di
dong 4G LTE dé dam bao kha niang giam sat tir xa hiéu qua, dic biét phu hop véi diéu kién
trién khai tai cac khu vuc viing sau, ving xa. Day 1a nén ting quan trong dé tién t6i ap dung
phuong phap bao tri theo diéu kién, gitip phat hién sém va ngan ngira hidu qua cac van dé

ky thuat tiém an trong h¢ théng dién mat tro1 mai nha tai Viét Nam.
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1.2.  Cac nguyén nhan anh hwéng dén hiéu suit cia hé thong PMTMN

1.2.1.  Birc xa mdt troi va phé ning lwong

Birc xa mit troi (solar irradiance) 13 yéu t6 du vao truc tiép va c6 anh huéng quan
trong nhit dén cong suit dau ra tirc thoi cua hé théng PV. Cudng d6 bic xa cang cao thi
téng ning luong kha dung cho qua trinh chuyén doi quang dién cang 16n. Tuy nhién, mbi
quan hé giita btrc xa va hiéu suit mo-dun khong hoan toan tuyén tinh. Hiéu suét té bao PV
phu thudc khong chi vao cudng d6 (W/m?) ma con vao phd quang (spectral distribution)

[7], gbc t6i (angle of incidence) [8], va do dong nhat theo thoi gian cua bic xa.

Vé mat ly thuyét, mo-dun PV hoat dong hiéu qua nhét khi blrc xa mat troi téi bé mat
dat gi4 tri twong dwong véi diéu kién STC (1000 W/m2, phé AM 1.5). Tuy nhién, trong
moi truong thuc té, cudng do birc xa dao dong dang ké theo thoi gian trong ngay, theo mua
va dic biét 1a theo diéu kién khi tuong tuc thoi nhu may, swuong mu, va bui khi quyén. Su
thay d6i nay khién mo-dun PV thuong xuyén van hanh dudi ngudng cong suit danh dinh,

dan dén sai sd 16n khi sir dung dir liéu STC dé du béo san luong nang lugng.

Birc xa thudng dugc biéu dién qua hai théng s6 chinh: Buc xa toan phan trén mit phang
ngang (Global Horizontal Irradiance — GHI) va Bic xa truc tiép vudng goc voi mat troi
(Direct Normal Irradiance — DNI). GHI bao gdm ca thanh phan truc tiép va khuéch tan
clia birc xa mit troi trén mat phang ngang, trong khi DNI chi tinh thanh phan buc xa truc
tiép toi bé mat vudng goc véi tia sang mat troi.

Tuy thudc vao cAu hinh hé théng, mdi dang buc xa lai dong vai tro khac nhau trong
viéc quyét dinh hiéu suat van hanh. Cu thé, cac hé théng PV ¢é dinh (fixed-tilt) chu yéu
phu thudc vao GHI, trong khi cac hé théng c6 co ché theo doi mat trdi (solar tracking) tan
dung t6t hon btrc xa DNI do kha nang tu diéu chinh goc nghiéng theo vi tri mit troi trong
ngay.

Bén canh do, vi tri dia 1y va thoi diém trong nidm 13 nhitng yéu t6 quyét dinh dén sy
thay ddi theo khong gian va thoi gian cua bure xa mat troi. Tai cac khu vuc g?ln xich dao
(vido tur —30° dén +30°), birc xa mat tro1 thuong cd cuong do cao va on dinh hon so v&i
cac ving can cyc, noi goc t&i mat troi 16n va thoi gian chiéu sang trong ngay bién dong
manh theo mua. Ngoai ra, vao mua he, mat troi 1én cao hon va thoi gian chiéu sang trong
ngay kéo dai, gop phan lam ting tong lugng birc xa nhan dugc.
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Ciing can luu y rang quy dao elip cta Trai dat quanh Mit troi gdy ra nhitng bién dong
nho theo chu ky hang nim vé khoang cach giita hai thién thé. Vao thoi diém cén nhat
(perihelion), Trai dat gén Miit troi hon, dan dén lugng birc xa nhan dugc cao hon mét chut
so voi thoi diém vién nhat (aphelion). Tuy nhién, su chénh 1éch nay la tuong dbi nho
(khoang 3%) va thuong khong anh huong dang ké dén tinh toan tong thé trong cac mé hinh

udc lugng cong suat PV.

Tt cac phan tich trén, co thé théy ré‘mg birc xa mat tro1 1a mgt thong sb bién thién manh
theo ca khong gian va thdi gian, va viéc mo hinh hoa chinh xac dai luong nay 1a diéu kién
tién quyét dé du bao hiéu suit hé théng dién mat tro1 mot cach tin cay, dac biét trong cac
tmg dung hoc may. Cac mo hinh dy bao cong suat PV hién nay thudng sir dung GHI (hodc
DNI néu c6 hé tracking) 1am dau vao chinh dé huan luyén thuat toan, cling vdi cac bién sb
thoi tiét khac nhu nhiét do, do 4m hay toc do gio.

Véi cac hé théng PV ¢6 co ché theo ddi mat troi, thanh phan truc tiép (DNI) ¢6 vai tro
chu dao, trong khi hé théng cb dinh goc nghiéng cha yéu khai thac buic xa toan phén trén
mat phang ngang (GHI). O cac khu vuc ¢6 ty 16 may cao nhu mién Bac Viét Nam, thanh
phan khuéch tan c6 thé chiém t6i 50-60% tong GHI, 1am giam hiéu qua cta cac hé thong

c6 thiét ké tdi wu cho burc xa truc tiép.

Ngoai ra, su thay doi birc xa theo thoi gian — dic biét 1a sy khong on dinh trong quy
mo pht (intra-hour variability) — gdy ra hién tuong dao dong cong suat (power ramping),
anh hudéng dén ca chat luong dién ludi 1an hiéu qua hoat dong cua bd bién tan. Piéu nay
doi hoi cac mo hinh du bao birc xa phai c6 do phan giai cao va tich hop cac yéu té nhu tdc
do Chuyén dong may, su thay doi vi tri mat troi va anh huong dia hinh (terrain-induced
shading).

1.2.2.  Anh hwéng cia nhiét dé té bao va méi trwong dén hiéu sudt PV

Nhiét d6 té bao quang dién (PV cell temperature) 1a mot trong nhitng tham sé méi
truong cé tac dong truc tiép va dang ké nhat dén hiéu suat chuyén d6i nang luong ctia mo-
dun PV. D4i véi té bao quang di¢n, nhiét do tang lai gay suy gidm hi¢u qua hoat dong.
Nhiét do 1a mét trong nhiing yéu t6 moi truong anh hudng rd rét va tiéu cuc dén hiéu suat

ctia cell pin mat troi. Khi nhiét do cell PV tang, hiéu suat chuyén d6i quang dién co xu
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huéng giam do sy suy giam dién 4p mach ho (Voc) va hé s dién day (Fill Factor), trong
khi dong ngan mach (Isc) chi ting nhe [9][10].

P, =(FF)I V. (1.1)

SC " sC

Nhiét do té bao khong trang v6i nhiét d6 khong khi (ambient temperature), ma cao hon

dang ké do hap thu birc xa mat troi. Moi lién hé nay duoc thé hién thong qua cong thirc

tinh gan ding:
Tcell :Tair + NOCT — 20 E (12)
800
Voi: T, 1a nhiét do té bao quang dién, T,, 1a nhiét d§ mdi truong, NOCT la nhiét do

ctia mo-dun dudi diéu kién thu nghiém tiéu chuan, va suit burc xa mit troi tinh béng W/m2.
Nhiét d6 NOCT trung binh ddi v&i cac mo-dun silicon tinh thé (cSi) thwong mai 1a 46,5 °C,
v6i khoang ttr phan vi nam trong khoang tir 45,5 dén 47,5 °C,

Cong thirc nay cho thay rang vao budi trua véi birc xa 1000 W/m? va nhiét d6 khong
khi 35°C, nhiét d6 té bao co thé 1én t&i 65-70°C. Piéu nay lam rd rang trong nhiéu gio
trong ngay, mo-dun PV hoat dong trong trang thai khong ti wu vé nhiét, dn dén ton that

hi¢u suat lién tuc.

Hon nira, nhi¢t do cao kéo dai khong chi anh hudéng hi¢u suét tirc thdi ma con lam tang
tdc d6 130 hoa (degradation rate) cua cac thanh phan vat liéu [11]. Nhiét d6 cao c6 anh
huong dang ké dén do bam dinh gitta 16p encapsulant (EVA) va kinh trong mé-dun quang
dién, tir 46 dan dén hién tuong tach 16p (delamination). Theo nghién ctru dugc trich dan
trong Oreski et al. (2019)[12], 30 bam dinh (adhesive energy Gc) cua giao dién EVA/kinh
giam gan nhu tuyén tinh tir 25°C dén 50°C va giam manh khi nhiét d6 vuot qua 60°C, do
lac nay EVA trd nén mém dang ké. O 70°C, luc boc (peel force) ctia ca EVA va ionomer
giam hon 10 14n so v&i diéu kién binh thuong. Piéu nay chimg t6 rang nhiét 6 13 mot yéu
t6 then chdt lam suy yéu két ciu co hoc ctia encapsulant va thiic ddy qua trinh delamination
trong diéu kién van hanh thuc té. Mot trong nhiing hién tugng duoc ghi nhan rong réi trong
phan tich 130 hoa vat liéu 1a gia tdc Arrhenius — theo d6, ctir mdi 10°C tang thém trong nhiét
do van hanh, tdc do suy giam hi¢u suét c6 thé tang gép doi. Hién tugng nay phan anh dac
trung cua qua trinh suy gidm do nhiét kich hoat, thuong gip & cac vat liéu polymer nhu
EVA, Tedlar va ca 16p kinh trong mo-dun quang dién. Trong nghién ctru cua Rajput va

Sinh vién thyc hién: Ngé Minh Hién Huéng dan: TS. Nguyén Kim Anh 8
D Poan Tuan Hung KS. Lé Minh Hoang Hac
Trinh Hoang Khoa



Nghién cieu va trién khai hé thong thu thdp di liéu ciia dién mat troi mdi nha dwa trén nén tang IoT va Al phuc vu
cho viéc danh gia hiéu suat
cong su (2017) [13], cac tac gia da ap dung mo hinh Arrhenius dé danh gia hé sé gia toc
suy giam (acceleration factor) cua cac vat li¢u trong diéu kién khi hau hdn hop tai An Pd.
Két qua cho thay khi str dung gia tri nang lugng hoat héa 50.1 kJ/mol, nhiét d¢ twong dwong
(Teq) va nhiét @6 hiéu dung (Teff) co thé dat dén 49.4°C va 54.95°C twong ung, dan dén
gia tang dang ké toc do suy giam vat liéu. Nghién ctru khang dinh rang nhiét d6 cao kéo
dai c6 thé 1am tang dang ké toc do 140 hoa, dic biét trong cac diéu kién chiéu xa manh va

nhiét d§ moi trudong cao.

Trong cac h¢ théng dién mat tro1 quy mo 16n, viéc kiém soat nhiét dd van hanh cua té
bao PV déng vai trd quan trong ddi v6i hidu sudt tong thé. Nhiét d6 té bao ting cao cb thé
lam giam dién ap mach hd (Voc) va hiéu suit chuyén d6i ning luong, v6i muc ton hao
dién hinh khoang 0.5% cho mdi 1°C ting thém [14]. M6t s6 nghién ctru da ching minh
rang giai phap 1am mat bang nuéc, nhu phun nude phia trudéc mo-dun, cé thé cai thién dang
ké hiéu suit hé théng [14]. Ngoai ra, cau trac co hoc cua hé thé)ng nhu kiéu lép dat, do
thong thoang phia sau mo-dun ciing c6 anh huong dén nhiét do van hanh va qua d6 gian
tiép dén hiéu suat [14].

Tom lai, nhiét do 1a yéu to anh huong kép — vira gy ton that cong suét tirc thoi, vira
anh huong lau dai dén do tin cay ciia hé thong PV. Viéc tich hgp cam bién do nhiét do té
bao, két hop mo hinh hoa dong luc nhiét va dit liéu thoi tiét theo thoi gian thuc 14 huéng
di bat budc néu mudn giam sat va téi wu hoéa hiéu suit van hanh trong diéu kién khi hau
khic nghiét nhu & Viét Nam.

1.2.3.  Anh hwéng cia bui ban va khi dung d@én higu sudt hé thong PV

Soiling — hién tuong bui va cac hat khi dung (aerosols) tich tu trén bé mit mo-dun PV
— 12 mot trong nhitng nguyén nhan hang dau dan dén suy giam hiéu suat quang dién nhung
thudng bi danh gia thip trong giai doan thiét ké va du bao van hanh hé thng. Theo nghién
ctru thyc nghiém cua Hussain et al. (2017) [15], hi¢u suét ctia mo-dun quang dién co thé
giam tr 20% dén hon 70% khi ¢6 su tich tu cta céc loai bui moi truong khac nhau trén bé
mat. Loai bui ¢6 kich thuéc hat nhé nhu vo triu (~10 um) duoc xac dinh 13 gy ton thét
cong suat nghiém trong nhét, voi mic giam 1én dén 75.88% ¢ mirc chiéu xa 750 W/m2.
Nghién ciru chi ra rang kich thuéc hat bui cang nho thi kha ning chan birc xa mat troi cang
16n, tir 46 1am giam dang ké cong suat dau ra ciia mo-dun PV. Ngoai ra, mot 16p bui méng
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5g cling co6 thé lam giam cong suat tr 13% dén 20%, cho thay anh hudng 10 rét ngay ca &

muc d6 6 nhiém nhe

Co ché anh hudng cta bui dén hiéu suat PV rat da chiéu. Trudc hét, cac hat bui trén bé
mit mo-dun 1am suy giam truyén din quang (optical transmittance) [16] théng qua ba qua
trinh vat 1y chinh: (i) tan xa (scattering), (ii) hap thu (absorption), va (iii) phan xa nguoc
(back reflection). Su hién dién cua 16p bui lam giam lugng anh sang to1 té bao ban dan,
kéo theo gidm dong dién ngén mach (Isc) — dai lugng phuy thudc truc tiép vao cuong do
birc xa kha dung. PBién 4p hé mach (Voc) it b1 anh hudng, dan dén dich chuyén diém cong

suit tdi da (MPP) vé phia dong dién thap hon, gy ton that tong thé cong suat dau ra.

Th hai, bui thudng khéng phan bd déu trén bé mit mo-dun ma tich tu thanh cic ving
cuc bo, giy ra hién tuong che bong timg phan (partial shading) trén mot sé té bao quang
dién [17]. Khi mot té bao bi che khuat khong hoan toan, phﬁn khong bi che s€ roi vao trang
thai phan cuc nguoc, trong khi van tiép nhan dong dién tir chudi cac té bao ndi tiép. Trang
thai nay dan dén dong dién cuc bo 16n va phat nhiét manh voi mat do 1€n t61 1079.62 W/m?,
lam xuét hién diém néng (hotspot) v&i nhiét dd cao hon khu vuc xung quanh khoang [18].
Sy chénh léch dong dién giita cac té bao ndi tiép khong chi 1am giam hiéu suat toan hé ma
con gdy dong 1o cuc b va stress nhiét, ddn dén nguy co niit v& té bao, hu hong diode
bypass va suy thoi sém 10p encapsulant. Theo cic phan tich bang anh nhiét (infrared
thermography), viing bui tich tu cuc bo c6 thé gay ra chénh 1éch nhiét d6 1én dén 10—-15°C
NORY ! phﬁn con lai ctia mo-dun, duge xem 13 ddu hiéu canh bao sém cho ton thét nang

lugng an va rui ro hu hong vinh vién [17].

Ngoai ra, ban chat hoa hoc va kich thudc hat cta bui ciing quyét dinh mirc do anh
huong dén hiéu suat PV [19]. Theo két qua nghién ctru thuc nghiém trong phong thi nghiém
ctia Jamil et al. (2015) [20], bui c6 thé lam giam cong suat dau ra téi da ciia mo-dun PV toi
57.78% khi mat d¢ bui ting tir 0 dén 200 g/m?. Ngoai ra, bui c6 kich thuéc hat nho va mau
sang cho théy kha nang lam giam hi¢u suét nghiém trong hon so v&i bui hat to hodc mau
tdi. Cu thé, bui min nhu bot mi 1am giam dong ngén mach (Isc) toi 29.76%, trong khi bui
c6 mau sang nhu bot 6t hodc bot nghé ciing lam giam cong suat dang ké hon so vdi cac
loai bui ¢c6 mau sdm nhu ca phé hay bot ca ri den. Trong khi d6, nghién ctru cia Wang et
al. (2019) [21] cho thiy céac hat bui chtra mubi nhur NaCl c¢6 kha nang hat 4m tir khong khi,
tao thanh 16p dung dich mong khi gip swong dém. Sau khi nuéc bay hoi, 16p nay két tinh
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thanh mang muo1 bam chit trén bé mat mo-dun, gay gidm truyén sang va hi¢u suat phat
dién, dong thoi rat kho loai bé bang phuong phap vé sinh thong, tham chi ca chéi quét, va

yéu cau giai phap lam sach hoa hoc hodc co gidi chuyén dung
Mtrc do ton thét cong suét do bui phu thudc chit ché vao:

o Mat do bui (g/m?),

e Chu ky 1am sach (s ngay),

e Dic diém khi hau (tﬁn suét mua, do Am, tdc do gi0),
e Goc nghiéng va hudng lap dit mo-dun,

e Vit liéu va dic tinh bé mat kinh (glass texture, hydrophobicity).

Mot nghién ctru tai UAE cho thdy cir méi gram bui/m? ting thém, hiéu suit giam
khoang 0.4-0.5%. Tuy nhién, mbi quan hé nay khong tuyén tinh, ma c6 xu hudng bio hoa
(saturation) khi 16p buyi dat dén ngudng can sang gan tuyét ddi (opacity threshold). Nghién
ctru [22] d4 ghi nhan chi véi 10 g/m? bui di c6 thé 1am giam cong sut dau ra toi 34%. Tuy
nhién, khi lugng bui tiép tuc tang, muc do suy gidm hi¢u suét cham lai rd rét va c6 xu

hudng tiém cén.

V& mit kinh té, chi phi vé sinh tha cong hé thdng dién mit troi thuong dao dong tir 1.5
dén 4 USD/kWp mdi nam, tuy thudc vao phuong phap thuc hién, diéu kién tiép can va dac
diém moi trudng. Véi cac nha may quy mo 16n, tong chi phi vé sinh c6 thé 1én dén hang
chuc nghin USD mdi MW mdi nam, nhu dugc ghi nhan tai Algeria va Saudi Arabia, dic
biét trong diéu kién bui tich tu trén 7% s& gay ton that san luong dang ké néu khong duoc
xtr 1y kip thoi [23]. Do d6, bai toan t6i uu héa lich 1am sach (cleaning scheduling) tré nén

cap thiét, nham can bang gitta chi phi van hanh va gia tri dién ning thu hoi sau khi vé sinh.

Tom lai, anh hudng cua bui va khi dung 12 mot yéu td dong, phirc tap va khong thé

xem nhe trong thiét ké va van hanh hé théng PV.
1.2.4. Ldo hoa va suy gidm dai han Ciia mo-dun PV

Mot trong nhitng yéu té k¥ thuat quan trong cin dugc tinh dén trong thiét ké va van
hanh hé thong dién mit troi 14 su suy giam hiéu suit cia mo-dun PV theo thoi gian. Mic
du cac nha san xuét thuong cam két mo-dun van duy tri 80% cong suit ban dau sau 25
nim, trong duong véi toc do suy giam trung binh khoang 0.7-0.8%/nim, nhung trén thuc
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te, nhi€u nghién ctru da chi ra rang ty I¢ nay phu thudc manh vao di€u kién khi hdu va méi

truong van hanh, va cé thé gia ting déng ké trong cac ving c6 diéu kién khic nghiét.

Dir li¢u tir bao cao thir nghiém thuc dia cua Carigiet et al. (2021) [24] tai Thuy Si cho
thiy cac mo-dun tinh thé silicon da tinh thé (multi c-Si) c6 thé duy tri tbc do suy giam rat
thap, chi 0.18-0.29%/nim, néu duoc lap dit, giam sat va bao tri trong diéu kién 1y tudng.
Piéu nay cho thay gia tri suy giam dugc cong bd bai nha san xuat 1 mot gia tri danh dinh,
mang tinh tiéu chuin, va thuc té van hanh c6 thé tét hon — hodc xau hon — tuy diéu kién

thuc té.

Theo tong hop cta Fouad et al. (2017) [14] va Sharma & Chandel (2013) [25], cac yéu

t6 bén ngoai lam gia tang ty 1& suy giam bao gdm:

e Birc xa UV cao: thuc ddy qua trinh 130 héa vt liéu encapsulant, gdy vang hoa
(vellowing), giam do truyén sang dén cell.

e Nhiét d6 moi trudng cao, két hop voi chu ky nhiét — am lién tuc: gy co gidn
khong dong déu, dan dén vi nirt (microcrack) va moi han (solder fatigue).

e Xam nhap d6 am (moisture ingress): pha huy 16p chong tham hoic backsheet,
tao phan ng An mon moi ndi han va hinh thanh acid acetic tir EVA.

e Tich lily byi va chat 6 nhiém bé mat: gay hotspot cuc b, ting dién trd ndi tiép,
va lam tang nhiét do hoat dong khong dong déu.

e Hiéu ung PID (Potential-Induced Degradation) va LID (Light-Induced
Degradation): xdy ra manh mé€ hon khi mo-dun van hanh trong moéi truong co
dién 4p cao va d6 am 16n — thuong gip & cac nha may dién mat troi ndi ludi
cong sut 1on.

B4o c4o ciia Omazic et al. (2019) [26] cho thiy tai cac viing sa mac kho néng, noi nhiét
dd moi trudong ban ngay vuot 40°C va buc xa UV rat manh, mo-dun st dung encapsulant
EVA thong thudng c6 thé bi suy giam sém ngay trong 57 ndm dau, véi téc d6 co thé vuot

1.2-1.5%/nam, cao hon dang ké so vdi cam két ciia nha san xuat

Ngoai cac yéu td vat Iy — moi trudng, cac sai léch trong khau thiét ké — lip dat nhu:
goc nghiéng khong t6i uu, khong dong nhat mo-dun (mismatch), ton that day dan cao, hé
thong MPPT vén hanh sai diém cong suat... ciing lam gia ting hao hut tich lily theo thoi
gian.
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1.3.  Cac phwong phap tiép can

Hién nay, dé dy bao va danh gia hiéu suat hé thong dién mat troi (PV), c6 ba hudng

tiép can chinh:

Phuong phap vat ly (physical-based): Xay dung cac mo hinh toan hoc dya trén
dic tinh vat 1y cia cac té bao quang dién. Cac md hinh diode, phwong trinh 1y
thuyét vé chuyén d6i quang dién thudng dugc stir dung. Tuy nhién, cac phuong
phap nay doi hoi nhidu tham sé k§y thuat chi tiét tir datasheet va diéu kién van
hanh 1y tuéng (STC). Khi 4p dung vao thuc té, cic mo hinh vat 1y thuong gip
kho khin do kho phan anh day di tac dong phi tuyén cia cac yéu to moi truong
nhu nhiét d6 bién dong, byi ban va goc tdi khong dong déu cua anh sang.
Phuong phap théng ké, toan hoc (statistical-based): Str dung cac mo hinh hoi
quy tuyén tinh va phi tuyén (nhu hoi quy da thirc, hoi quy logistic), hodc cac k§
thuat phan tich chudi thoi gian (ARIMA) dé mé hinh héa mdi quan hé giira cac
bién dau vao moi trudng (buc xa, nhiét do...) va cong suat dau ra. Uu diém 1a
tinh toan nhanh, dé cai dit nhung kha ning xu 1y phi tuyén va nhiéu trong dit
liéu thuc té con han ché, hiéu qua du bao khong cao khi moi truong van hanh
¢ nhiéu bién dong.

Phuong phap dua trén hoc may (Machine Learning - ML): Céc thuat toan ML
nhu mang no-ron nhan tao (ANN), hdi quy véc-to hd tro (SVR), XGBoost va
Random Forest dang dugc tng dung rong rai nho kha nang xur 1y hi¢u qua cac
mbi quan hé phi tuyén giita dau vao va dau ra. Phuong phap nay c6 thé thich
g t6t v6i bién dong dir lidu, dic biét hiéu qua khi co di luong dir licu thyc té
duogc thu thap déng bo va déy du tir cac cam bién. Tuy nhién, chat luong du bao
cua cac thuat toan ML phu thudc manh vao tinh déy du va do chinh xac cua dur

liéu hudn luyén, dong thoi doi hoi ki thuat tién xur 1y dir liéu hiéu qua.

1.4.  Panh gia hiéu suat online

Viéc danh gia hiéu suat van hanh hé théng dién mat troi theo thoi gian thyc 13 yéu

t6 quan trong nham dam bao hiéu qua khai thac ning lugng va tdi uvu hoa cong tac bao tri.

Qua trinh nay y€u cau gidm sat lién tuc cac thong s6 di€n nhu cong suat, dong di¢n, dién

ap, két hop véi cac yéu té moi trudong gdm blrc xa mat troi, nhiét o moi truong, nhiét d
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té bao PV va d¢ am. Dit liéu dugc thu thap, dong bo va xur 1y thong qua h¢ thong giam sat
dwa trén nén tang IoT.

Hé théng danh gia hi¢u suét online c6 wu thé dic biét khi trién khai tai cac khu vuc
ving sdu, ving xa — noi viéc kiém tra va bao tri thu céng thudng gip nhiéu kho khin va
t6n kém. Nho tich hop két ndi mang 4G va nén tang tryc quan (Grafana), ngudi van hanh
c6 thé theo dbi tinh trang hoat dong moi lic, moi noi ma khong can cO mit tai hién truong.
Diéu nay gitp giam chi phi nhan Iyc, thoi gian van hanh va ting cudng kha nang phan ting
khi xay ra su cd.

Ngoai chirc ning giam sat, hé thong con tich hop cac mo hinh hoc may nhu SVR va
XGBoost dé dy doan cong suét dau ra dua trén dir liéu moi truong. Viéce so sanh lién tuc
gilta cong sudt thuc té va cong suat du doan gitp phat hién som céc bat thudng nhu suy
giam hiéu suat do bui ban, nhiét do cao hodc 13i thiét bi. bay la nén tang phu hop dé trién
khai bao tri theo diéu kién (Condition-Based Maintenance — CBM), thay vi béo tri dinh ky
truyén thong.

Vé mat kién trac, hé théng sir dung phan cig chi phi thap (Raspberry Pi) cing phan
mém mi nguon md (Node-RED, InfluxDB, Grafana), gitip giam déng ké chi phi dau tu
nhung van bao ddm kha ning mé rong va tuy chinh. Viéc tich hop dit liéu dién va moi
truong trén cung nén tang cho phép phan tich toan dién va hd tro ra quyét dinh k¥ thuat
chinh xac, kip thoi.

Tong thé, hé thong danh gia hiéu suét online dua trén IoT va hoc may gilp giam sat
hi€u qua va du bao chinh xac, ma con dac biét phu hop voi cac khu vuc dia Iy han ché.
Giai phap nay gop phan nang cao dd tin cdy, kéo dai tudi tho hé théng va tdi vu chi phi van
hanh cho cac hé théng dién mat troi.

1.5.  Kétluan

Chuong 1 di trinh bay tong quan vé bdi canh nghién ciru trong linh vuc giam sat va
danh gia hi¢u suét hé théng dién mat tro1 mai nha. Qua do, lam rd tinh cép thiét cua viéc
mg dung cac cong nghé hién dai nhu Internet of Things (IoT) va tri tué nhan tao (AI) nhim

giai quyét cac van dé vé thu thap, giam sat va phan tich dir lidu trong thoi gian thyc.
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Chuwong 2: CO SO PE XAY DUNG MO HINH UOC LUQNG CONG SUAT
VA HE THONG PANH GIA HIEU SUAT

2.1.  Giéi thiéu

Hé théng di€n mat troi chiu anh huong manh mé bdi céac yéu td thoi tiét nhu buc xa
mit troi, nhiét 6, bui va dé am. Viéc du bao cong suit dau ra 1a can thiét dé phuc vu gidm
sat hiéu sut, 1én ké hoach van hanh va bao tri. Trong chuong nay, caic mo hinh du bao hi¢u
suat dién mat troi s& dugc trinh bay, bao gdm md hinh truyén thong (dwa vao cong thirc vat
1y va théng ké) va cac mo hinh hoc may hi¢n dai. Bén canh do, céac chi s6 danh gia va tiéu
chi Iya chon mé hinh phu hop ciing dugc dé cap dé dam bao tinh chinh x4c va kha ning ap

dung vao h¢ théng thuc té.
2.2. M0 hinh dv bao hiéu suat dién mit troi
2.2.1.  Mé hinh vit ly

Mo hinh vat 1y 1a mot hudng tiép can cin ban trong viéc md phong hanh vi va du bao
cong suét du ra cua té bao quang dién (PV), von dua trén cac dinh luit ban dan va moi
quan hé dong—ap dic trung cho qua trinh chuyén ddi ning lugng tir anh sang sang dién.
Trong ciu tric truyén thong, té bao PV thudng duoc biéu dién thong qua cac mach twong
duong dién hoc, ndi bat nhat 1a cac bién thé ciia md hinh diode. Tuy theo mirc d6 chi tiét
va muc tiéu mo phong, ba mo hinh chinh thuong duogc st dung: mo hinh mét diode (SDM),
hai diode (DDM), va ba diode (TDM) — mdi loai dai dién cho mot cép do chinh xac va
phurc tap khac nhau [27].

O mirc co ban, mo hinh mét diode (SDM) gia dinh qua trinh tai t6 hop mang dién chi
dién ra trong vung suy giam cua tiép gidp p—n, va dic tuyén dong—ap dugc biéu dién boi
nim tham sé bao gém: dong quang dién Iph, dong bio hoa nguge I, , hé s6 1y tudng n,
dién tro nbi tiép Rs va dién trd song song Rsh. Céu triic ndy phi hgp cho cac phan tich 1y
tudng hoa hoic didu kién chiéu sang 6n dinh. Tuy nhién, trong méi trudng thuc té, noi c6
nhiéu yéu t6 phi tuyén nhu anh sang yéu, su khong dong déu giira cac cell, hay ro dong &
vung ria, md hinh SDM khong con du kha nang mo phong chinh xac [28].
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Pé khic phuc gi6i han trén, mo hinh hai diode (DDM) dugc phét trién bang cach bd
sung thém mot nhanh diode thtr hai, dai dién cho co ché tai to hop trong ving trung tinh
clia vat lidu ban dan. M6 hinh DDM mé rdng thanh 7 tham s6, cho phép mo phong tét hon
dic tuyén I-V trong toan dai diéu kién van hanh, dic biét 13 & ving dién ap thap noi cac
co ché tai to hop chiém wu thé. Trong thyc nghiém, DDM thudng cho sai s6 RMSE thép
hon SDM tr 15-30% néu duogc tdi wu hoa b@ing cac thuat toan metaheuristic nhu
Differential Evolution (DE), Particle Swarm Optimization (PSO) hoac Artificial Bee
Colony (ABC) [29].

Tuy nhién, trong cac nghién ciru chuyén sau hodc khi can mé hinh héa cac hiéu img ro
dong cuc nhd & ving bién té bao — dic biét phd bién trong cac tAm pin cit nho (half-cut
cell) hay céu triic lién két ndi phirc tap — mo hinh ba diode (TDM) duoc xem 1a giai phap
chinh xac nhat. TDM b6 sung thém mot diode nira, dua téng sd tham sd can xac dinh 1én
9. Céc nghién ciru gan day cho thady TDM dic biét hiéu qua khi khop dit liéu thyc nghiém
tir cac mo-dun nhu RTC France hoac Solarex MSX—60, vo1 mirc cai thién RMSE tir 5—
15% so voi DDM néu sir dung thuat toan CLSHADE két hgp ham Lambert W dé giai
phuong trinh dong dién phi tuyén [30].

Vé mit toan hoc, ca DDM va TDM déu c6 ciu tric phuong trinh dang siéu viét
(transcendental) — khong thé giai tich truc tiép. Do dé, viéc udc luong tham sb thuong duoc
trién khai thong qua phuong phap 1ap két hop ham Lambert W hoic mé phong Monte Carlo
dé dam bao hi tu chinh x4c. Mic dit mang lai hiéu suat mo phong cao, song mé hinh TDM
cling di kém v6i chi phi tinh toan 16n, doi hoi cau hinh xir Iy manh, dong thoi dé bi nhidu
khi dit liéu dau vao khong ddy du hodc sai s6 cao [30].

Tém lai, cac md hinh diode truyén théng — tir SDM dén DDM va TDM — déng vai tro
nén tang trong viéc du bao cong suat PV theo hudng vat 1y. O cap d6 tng dung, SDM c6
thé pht hop véi moé phong nhanh trong diéu kién tiéu chuan; DDM phu hop hon véi hé
thong thyc té; trong khi TDM huéng téi nghién ciru chuyén sau hoc tich hop vao hé thong
diéu khién thong minh noi yéu cau d6 chinh xac cao trong moi diéu kién chiéu sang va vat
ly té bao. Du vay, dé ting kha ning thich ing trong méi trudng bién dong — vi du nhu co
bui, rAm bong hay xudng cap vét Iy — cac mo hinh nay can duoc két hop vai cac thuat toan
hoc méy hién dai dé tao thanh mé hinh lai (hybrid), tan dung uu diém tir ca hai thé gi¢i mo
phong vat 1y va phan tich dir liéu [31].
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2.2.2. Mo hinh hoc may

Trong linh vuc dy bdo cong suat dién mit troi, cac mo hinh hoc may dang ngay cang
duoc ap dung rong rdi nhd kha ning xur 1y linh hoat, khai thac tu dong mdi quan hé phi
tuyén gitra nhiéu bién dau vao va dau ra. Khac v6i cac mo hinh vat 1y truyén thdng, mo
hinh hoc may khong can biét chi tiét cac tham sd thiét bi hay cau trac hé théng, ma thay

vao do hoc truc tiép tur dir liéu van hanh trong qua khu.

Duéi day 1a phan tich chi tiét vé cac nhém mé hinh hoc may phd bién trong dy bao

cong suat PV:
a) Artificial Neural Networks (ANN)

Mang noron nhan tao (Artificial Neural Network — ANN) la mdt trong nhirng mo hinh
hoc mdy dugc Gmg dung rong rii nhat trong du bio cong suat dién mit troi do kha ning
hoc va biéu dién mbi quan hé phi tuyén phtrc tap gitta cac bién dau vao (nhiét do, buc xa
mat troi, dd Am, thoi gian trong ngay...) va cong suit dau ra cta hé théng PV. Céu tric co
ban ciia mét ANN bao gdém ba ting: ting dau vao (input layer), mot hodc nhiéu ting 4n
(hidden layers), va ting dau ra (output layer). Mdi tang bao gdm nhiéu nut (neurons) duoc
két ndi voi cac trong s, va cac trong sd ndy duoc t6i wu hoa trong qua trinh hudn luyén dé

gidm sai sO gifra gia tri dau ra dy doan va thuc te.

Uu diém 16n nhét cia ANN 1a kha nang tu dong hoc tur dir licu ma khong can mo ta
trong minh quy ludt vat 1y, dong thoi c6 thé mo hinh hoa cac qua trinh phi tuyén, bt dinh
va ¢6 nhiéu — diéu rat phd bién trong dir liéu ning lwong mit troi thuc té. Trong nhiéu
nghién ctru, ANN da cho két qua vuot trd1 so véi cac mo hinh tuyén tinh hoac théng ké
truyén théng. Vi du, nghién ctru ctua Essam et al. (2022) [32] cho thay mé hinh ANN dat
hé sb xac dinh R? = 0.9988, RMSE = 0.88 W/kWp, MAE = 0.47 W/kWp khi du bao cong
suét PV tai Florida, MY — vuot troi hon so voi1 Random Forest va Decision Tree trong cung
diéu kién

Mot diém manh khac ciia ANN 1a tinh thich nghi véi dir liéu theo thoi gian, cho phép
cap nhat trong sb dinh ky khi hé thong PV ¢6 dau hiéu suy giam hozc khi diéu kién méi
truong thay ddi. Tuy nhién, ANN ciling ton tai mot s6 han ché. Tha nhét, qua trinh huén
luyén yéu cau luong dir liéu da 16n va dai dién dé tranh hién tugng qua khép (overfitting).
Tht hai, lva chon kién trac mang (s6 tﬁng an, sb neuron/tﬁng, ham kich hoat, learning
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rate...) dong vai tro then chot trong chat lwong du bao, nhung hién nay chua c6 quy trinh

chung dé xac dinh to1 vu cac siéu tham so nay.

Dé nang cao hiéu qua, nhiéu nghién ciru da két hop ANN véi cac phuong phap xir 1y
dir liéu nhu chuan héa dau vao, giam chiéu dir liéu bang PCA, hoic tdi vu hoa siéu tham
sd bang cac thuat toan metaheuristic nhu PSO (Particle Swarm Optimization), GA (Genetic
Algorithm). Ngoai ra, cac bién thé sdu hon nhu Deep ANN, CNN-ANN hoic hybrid véi
md hinh thng ké ciing dang duoc nghién ctru va trién khai trong cac hé théng PV quy mo
16n.

b) Support Vector Regression (SVR)

Support Vector Regression (SVR) 1a mét bién thé cuia thudt toan mdy vector hd trg
(SVM — Support Vector Machine), duoc thiét ké cho céc bai toan hdi quy thay vi phan loai.
Trong bdi canh du bao cong suat dién mat troi, SVR di ching minh hiéu qua cao trong
viéc xir Iy dit liéu phi tuyén, c6 nhiéu va khoi luong giéi han — von 1a dic trung pho bién

cua dir liéu moi truong va san lugng thuc té ctia hé théng PV.

Mot trong nhitng dic diém quan trong ctia SVR 14 viée str dung cac ham kernel dé anh
xa dir liéu tir khong gian dau vao (input space) sang khong gian dic trung c6 chiéu cao hon
(feature space), noi mdi quan hé giita bién dau vao va dau ra co thé trd nén tuyén tinh. Cac
kernel pho bién bao gom ham tuyén tinh, ham Gaussian RBF (radial basis function), va
polynomial. Trong du bao cong suat PV, kernel RBF thuong duoc st dung rong rai vi co
kha ning nam bat cac mdi quan hé phi tuyén manh giita cac yéu t6 nhu buic xa, nhiét do,

thoi gian va cong suat phat.

SVR diac biét hi€u qua trong bai toan du bao ngén han (short-term forecasting), noi dit
liéu dau vao thay do6i theo gio hodc phat. Vi du, trong nghién ctru ciia Ramadhan et al.
(2021) [33], m6 hinh SVR d3 duoc st dung dé dy bao cong sudt PV véi d6 chinh xéc cao,
va dugc danh gia la 6n dinh hon so véi ANN khi kich thuée dit liéu huan luyén bi gidi han
hodc phan bd khong. Ngoai ra, SVR thudng c6 thoi gian huan luyén ngan hon va it bi anh

hudng béi local minima, nho tinh chat convex cua bai toan toi uu.

Tuy nhién, viéc rng dung SVR cling dat ra thach thirc trong viéc Iyra chon siéu tham
sO: epsilon (g), hé s6 diéu chinh 16i (C), va tham s6 kernel (y d6i voi RBF). Cac tham s6
nay anh huong truc tiép dén do chinh xac va kha ning khai quat cia mo hinh. Dé giai
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quyét, nhiéu nghién ctru da két hop SVR véi cac thuat toan tdi vu hoa nhu Particle Swarm
Optimization (PSO), Grid Search, hay Bayesian Optimization dé tu dong diéu chinh bo

tham s6 nay.
c) Random Forest (RF)

Random Forest (RF) 1a mot thuét toan hoc may thuéc nhom moé hinh t6 hop (ensemble
learning), hoat dong theo nguyén 1y bagging — ttrc huan luyén nhiéu mé hinh con (cay quyét
dinh — Decision Trees) doc lap trén céac tap dir li¢u dugc chon ngﬁu nhién tur dir liéu géc,
sau d6 két hop két qua dau ra bang trung binh (d6i v6i hdi quy) hodc biéu quyét sb dong
(déi v61 phan loai). Trong du b4o cong suét dién mat troi, RF da duoc chirng minh 1a mat
trong nhiing phuong phap dang tin cay, dic biét khi dir liéu dau vao c6 tinh nhiéu cao hoic

chira nhiéu dic trung khong tuyén tinh.

Uu diém noi bat cua RF 1a kha ning chdng overfitting tot hon so v&i cdy quyét dinh
don 1¢, nho vao qua trinh khir tuong quan gitta cac cdy va st dung k¥ thuat bootstrap
sampling. RF c¢6 kha nang xir 1y tot ca dir liéu roi rac 1an lién tuc, khong yéu cau chuan hoa
dir 1i€u, va it nhay cam véi cac dic trung khong lién quan. Pay 1a 1y do vi sao RF thuong
duoc lua chon trong cac rng dung nang luong tai tao, noi dir liéu mdi trudng (nhu nhiét

do, do am, gi6, birc xa...) thay d6i nhanh va khong tuan theo phan phéi tuyén tinh.

Trong du bao cong sudt PV, RF c6 thé xir 1y hang chyc dic trung ddu vao va van duy
tri hiéu nang tot ma khong can cdu tric mo hinh phirc tap nhu ANN hay LSTM. Theo
nghién ctru ciia Essam et al. (2022) [32], RF cho két qua 6n dinh va do chinh xac cao trén
tap dir liéu NREL tai Florida véi RMSE thap hon 1 W/kWp va hé s6 R? > 0.99, chi ding

sau ANN vé hiéu nang tong thé trong ciing diéu kién du bao cong suat PV don mo-dun

Ngoai ra, RF con cung cap mot wu diém ma ciac md hinh nhu ANN hay SVR khong
c6: kha niang do luong tim quan trong cta ting bién dau vao (feature importance). Diéu
nay ddc biét hiru ich trong vi¢c xac dinh yéu t6 moi truong nao (blrc xa toan phﬁn, nhiét do
tam pin, 6 4m, v.v.) ¢6 anh huéng 16n nhat dén cong suat PV tai timg thoi diém hoic timg
khu vuc cu thé. Kha ning giai thich (interpretability) nay lam cho RF tré nén phu hop véi
cac ung dung can minh bach trong nganh ning luong va quan Iy hé thong ludi dién.

Tuy nhién, RF ciing c6 mot s6 han ché. Do sb luong cay trong rimg c6 thé 16n (100—
500 cay), mo hinh c6 thé tiéu tén tai nguyén tinh toan dang ké khi ap dung trong thoi gian
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thuc. Hon nira, mac du RF hoat dong tot voi dir liéu khong chuan hoa, nhung hi€u nang co6
thé suy giam khi dir liéu c6 d§ mat can bang cao hodc nhi€u nhi¢u khong lién quan. RF

cling khong khai thac duge cau tric chudi thoi gian nhu cac mo hinh LSTM hay CNN.
d) Extreme Gradient Boosting (XGBoost)

Extreme Gradient Boosting (XGBoost) 1a mt thuat toan hoc may thuéc nhém mo hinh
t6 hop (ensemble learning) sir dung k¥ thuat ting cuong (boosting). Khac véi Random
Forest (bagging), trong dé cac cdy quyét dinh duoc huén luyén song song va doc lap,
boosting x4y dung cac cdy mot cach tuan tur — mdi cdy méi dugc hudn luyén dé khic phuc
sai sb (residual) cia cac cay trudc do. XGBoost 14 phién ban cai tién cua thuét toan gradient
boosting truyén thng, duoc t6i vu hoa ca vé toc do tinh toan va kha nang chinh xac, trd
thanh mot trong nhitng moé hinh manh mé va phd bién nhét hién nay trong céc bai toan hoi

quy — bao gom ca du bao cong suét dién mit troi.

Trong bbi canh hé thong PV, cong sudt dau ra phu thudc vao nhiéu yéu té phi tuyén
nhu birc xa mit trdi, nhiét do, do am, thoi gian trong ngay, diéu kién che bong va tinh chét
vat liéu mo-dun. Nhitng méi quan hé phirc tap nhu vay thuong khong thé duoc biéu dién
hiéu qua bang cdc mo hinh tuyén tinh hay ciy don 1é. XGBoost tan dung hé thong céc ciy
yéu (shallow trees) dé két hop lai thanh mot mo6 hinh manh hon, lién tuc cap nhat huéng

dan diéu chinh sai so trong tirng vong lap, tir d6 cai thién dang ké do chinh xac dy bao.
XGBoost tich hgp cac k¥ thuat quan trong nhu:

e Regularization (L1/L2): gitip kiém soat d6 phirc tap mé hinh, tranh overfitting;

e Parallel computing: huan luyén cdy nhanh hon so véi boosting truyén thong;

e Sparsity-aware: xtr Iy tot dir liéu bi thiéu hodc phan bd khong déu;

e Pruning va shrinkage: hd trg loai bé cic nhanh khong can thiét va giam anh
hudng ctia mdi cy.

Theo Essam et al. (2022) [32], XGBoost di cho két qua du bao cong suat PV chinh
x4c vuot troi so voi cac md hinh hoc may truyén théng nhu SVR va RF trong mét sb trudng
hop, dic biét khi lugng dit liéu 16n va cé nhiéu. Trong nghién ctru tai Florida (dir liéu
NREL), XGBoost dat dugc RMSE < 1.0 W/kWp, hé s6 xac dinh R2 > 0.99, chirng minh

kha ndng mo hinh hoa phi tuyén va té1 uu hoa sai so0 lién tuc cta thuat toan
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Tuy nhién, mot sé thach thirc khi trién khai XGBoost 13 yéu cau lya chon siéu tham s6
pht hop (learning rate, max depth, subsample, colsample bytree, v.v.), vi cac tham s6 nay
anh huong 16n dén hiéu sudt mo hinh. Viéc tuning can s dung cac k¥ thuat nhu Grid

Search, Random Search hodc Bayesian Optimization dé dat duoc ciu hinh tdi wu.

Xét vé toan dién, XGBoost 1a md hinh pht hop cho cac hé thong PV quy mé 16n hodc
céc bai toan du bao cé tinh bién thién cao, yéu cau do chinh xac va do 6n dinh vuot troi.
Khi duoc t6i uvu hoa dung cach va két hop voi tién xir Iy dit liéu hop 1y, XGBoost khong
chi dat hiéu suit du bao cao ma con hoat dong tdt trong cac diéu kién thuc té co nhiéu va
nhiéu bién dau vao dong thdi. Do d6, né 1a mot trong nhitng lira chon hang dau trong cac

hé théng giam sat va du bao cong suat dién mat troi hién dai.
2.2.3. Ddanh gia va lwa chon moé hinh

Nhu di trinh bay & Chuong 1, trong d6 4n ndy chung toi s& lya chon cac mé hinh hoc
may dé du bao cong suét 1y tudng cua hé thong dién mat troi. Viéc liwra chon mé hinh hoc
may can duoc can nhic dya trén dic diém cu thé cua tap dir liéu va muyc ti€u ing dung,
thay vi chi dua vao d6 chinh xac thong ké. Véi dit liéu quy mé nho hodc vira, mé hinh nhu
SVR thudng hiéu qua do kha ning khai quat tét va it tham s6. Nguoc lai, véi dit liéu 16n
va nhiéu ddc trung, md hinh nhu XGBoost ¢6 uu thé trong viéc mé hinh héa cac mdi quan

hé phi tuyén sau va kiém soat overfitting.

Ngoai ra, néu dir liéu co tinh chudi thoi gian 10 rét, cac mo hinh nhu LSTM s¢€ phat
huy hiéu qua nho kha ning ghi nhd dai han. Trong khi d6, néu bai toan yéu cidu mo hinh
c6 thé giai thich duoc (interpretability), cac mo hinh nhu XGBoost s& duoc uu tién hon cac

mo hinh hoc sau.

Theo Yang et al. (2022) [34], khong phai mé hinh nao c6 sai s6 thip ciing mé phong
ding hanh vi h¢ théng. Trong nghién ctru cia ho, du ca SVR, ANN va RF déu dat R? cao,
chi SVR va ANN c6 kha nang hoc dugc quy luat noi tai, trong khi Random Forest thiéu
ning lyc nay. Do do, tic gia khuyén nghi rang viéc Iya chon md hinh nén dya trén kha
nang md hinh hoa ban chat dir liéu, khong chi dwa vao RMSE hay MAE

Trong nghién ctru nay, SVR-RBF va XGBoost dugc lya chon dé huin luyén va so
sanh, nham d4nh gia hiéu qua du bao cong suat PV theo thoi gian thyc trén co so dir liéu
do dac thuc té.
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2.3.  Giai phap thu thap dir liéu va giam sat
2.3.1.  Gidi phdp thu thdp va giam sdt cuc bo

Hé théng thu thap va gidm sat cuc bd cho cac mang di€n mat tro1 mai nha chu yéu dua
vao viéc tan dung kha nang ghi nhan dit liéu tich hop san trong bién tan hoac trong cac bd
ghi ditr liéu (SmartLogger) dé thu thip cac thong s dién co ban bao gém dién ap dau
vao/dau ra, dong dién, cong suat va trang thai van hanh ma khong mé rong thém céc cam
bién moi truong nhu bure xa, nhiét do hay do am [35]. Vé co ban, SmartLogger két ndi truc
tiép v4i bién tin qua giao thirc RS-485, luan chuyén goéi dit liéu theo chu ky ¢d dinh (thudng
1-5 phut) vé bo nhé cuc bd hodc giao dién web ndi by, cho phép ngudi van hanh theo doi
biéu d6 dién ap-dong-cong suit va nhan canh bao sy cb ngay tai chd ma khong can két ndi
Internet [35]. O giai phap don gian hon, nhu trong bao cao vé hé théng thu thap dir liéu
dua trén vi diéu khién Arduino, dit liéu cong suat duoc ghi vao thé SD va co thé xuét qua
cong USB dé phan tich hau ky; tuy dé xuat nay c6 thém cam bién nhiét d6-d6 am (DHT11)
va cam bién anh sang (photoresistor), nhung thuc té tng dung cuc bd & quy moé mai nha
thuong khong trién khai méi trudng lira-vat-ly ma chi tap trung vao thong sé dién ning dé
giit chi phi & mirc t6i thiéu [36].

Uu diém noi bat cua hé théng giam sat cuc bo nam & tinh chi phi va do tin cay cao: bdi
khong phu thudc vao duong truyén Internet, hé théng van hoat dong 6n dinh ngay ca khi
mat két ndi bén ngoai, déng thoi han ché chi phi phéat sinh cho SIM 4G hodc dich vu ddm
may [38]. Viéc sir dung SmartLogger tich hop sin trong bién tan gitip loai bé nhu cau dau
tu thém phan ctng phire tap, dé dang tich hop vao ha ting dién hién hitu va cung cép giao
dién truc quan ngay trén may tinh hoac thiét b di dong trong mang LAN ndi bo. Cac nha
khai thac c6 thé ciu hinh muc ngudng canh bao, luu trir lich sir van hanh va xuét bao céo
hang ngay/tuan/thang ma khong can kién thirc chuyén sau vé lap trinh hodc quan 1y co s¢
dir liéu phuc tap [37].

Tuy nhién, hé thdng nay ciing ton tai nhiéu han ché dang luu . Trudce hét, thiéu hyt
thong tin vé diéu kién moi trudong khién viée danh gia hiéu suét tuong quan giita cong suat
thuc va buc xa mat troi hodc nhiét do moé-dun tré nén khong chinh xéc, lam gidi han kha
ning phan tich nguyén nhan sut giam hiéu suat va ung dung cac mé hinh dy bao ning suat
hay khuyén nghi bao tri du bao. Tiép theo, luu trit dit lidu cuc bd thuong bi gisi han boi

dung lugng EEPROM hodc thé SD, dé gap rai ro mat dir li€u do hong thé, tran bd nhé hodc
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su ¢co nguén, déng thoi thiéu cac co ché sao luu ty dong 1én hé théng bén ngoai dé khoi
phuc thong tin khi can thiét. Hon nita, viéc nang cp phan mém firmware hay cip nhat giao
dién nguo1 dung doi hoi thao tac thu cong tai hién truong, lam gia tdng chi phi nhan cong

va thoi gian bao tri, ddc biét trong cac du an phan tan nhiéu dia diém [38].

Bén canh do, kha nang mo rong hé théng khi s6 lugng bién tan tdng 1én hoac mo hinh
kinh doanh yéu cau tich hop thém chtrc ning diéu khién tai ty dong (Demand Response)
van con han ché: SmartLogger va cac bo ghi dit lidu co ban khong hd trg cac giao thirc
truyén théng cong nghiép nhu MQTT hay OPC UA mot cach linh hoat, nén kho dap tng
nhu cau két ndi da diém va tich hop véi cac nén tang SCADA cép cao hon [37]. Cubi cung,
vé mat an ninh, dir liéu luu trit cuc bo thiéu céac 16p bao mat nang cao ma hoa khi ghi, xac
thuc truy cap va phan quyén chi tiét khién hé théng dé bi tin cong nodi bd hodc truy cap trai
phép néu khong thiét 1ap dung chinh sach mang LAN [38].

Tom lai, hé théng giam sat cuc b cho di¢én mat troi mai nha, dua trén SmartLogger
hay cac bd thu thap dir li€éu don gidn, mang lai loi ich 16n vé kinh té va do tin cay trong van
hanh co ban. Tuy nhién, dé nang cao kha ning phan tich hiéu suat, dy bao va tu dong hoa
bao tri, dong thdi dam bao an ninh dit liéu va kha nang mé rong, can can nhic két hop thém
céc giai phap IoT nang cao bao gdm bo sung cam bién mdi truong, giao thirc truyén thong
hién dai va nén tang ddm may nham khic phyc nhimng han ché ¢ hitu cua phuong thirc

giam sat cuc bo truyén thong.
2.3.2.  Gidi phdp thu thdp va giam sat tir Xa

Hé thdng thu thap va giam sat tir xa cho cac mang dién mit trdi (remote PV monitoring)
1a mot giai phap dua trén nén tang IoT két hop v6i ddm may va cac giao thirc truyén thong
hién dai, cho phép quan sat, phan tich va diéu khién hoat dong ctia hé thong PV tir bat cir
dau thong qua Internet. Vé phﬁn cung, bén canh viéc tdn dung kha nang ghi nhan dién ap,
dong dién va cong suét tir bién tin hodc SmartLogger, ngudi ta thudng bd sung cac mo-
dun xu 1y dir liu nhu Raspberry Pi, Arduino hodc cac bd vi diéu khién chuyén dung
(BeagleBone, PLC) dé thu thép, tién xur Iy so bd va dong goi dit liéu trude khi truyén 1én
may chu trung tdm [38].

O tang truyén thong, hé thong tir xa str dung da dang giao thirc khong day 13n co6 day:
tir Wi-Fi, Ethernet cho két ni bang thong cao trong ndi b, dén ZigBee, LoRa va Bluetooth
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cho cac mang cam bién cong suat thip; dong thoi, dbi voi cac vi tri xa hodc khong c6 ha
tang LAN, mang di dong 3G/4G/5G duoc tng dung dé dua dir liéu 1én nén tang dam may
[Shaheer Ansari, 2021]. Tang phan mém dam may thudng bao gdm cac dich vu luu trix
(database), xtr 1y thoi gian thuc (stream processing) va kho cang dir li¢u 16n (data lake),
cho phép thyc hién phan tich mo ta, chan doén, du bao va khuyén nghi tr viéc giam sat
biéu dd dién ap-dong-cong suit, phat hién sut giam bat thudng cho dén téi vu hoa lich trinh

van hanh va bao tri du bao [35].

Giao dién ngudi dung (web dashboard hodc tmg dung di dong) két ndi truc tiép véi
may chit ddm may, cung cip bao cdo tong quan, canh bao SMS/Email va kha ning diéu
khién tir xa qua relay hodc 1énh API. Vi du, trong hé théng st dung Raspberry Pi khong
day, dir liéu blrc xa, nhiét do tAm va do 4m moi trudng con ¢ thé duoc tich hop dé cai
thién do chinh xac mo hinh du bao cong suit, déng thoi hd tro so sanh hiéu suat thuc té véi
dau ra 1y thuyét [37].

Uu diém chinh cua giai phap gidm sat tir xa nam & kha nang quan sat da diém va mo
rong quy mo linh hoat: mét trung tdm diéu khién c6 thé theo ddi hang tram dén hang nghin
hé PV phan tan dia ly, tan dung sttc manh tinh toan ddm may dé thuc hién cac thuat toan
hoc may va phan tich nang cao, ddng thoi giam thiéu chi phi cai dit tai mdi site nho tai st
dung phan cting pho thong [38]. Mdi truong dam may ciing dam bao sao luu ty dong, phuc
hdi dir liéu khi thiét bi cuc bd gap su cd, va hd trg cap nhat firmware tr xa (OTA), giap

duy tri d tin cay van hanh lién tuc.

Tuy nhién, hé thong tir xa ciing chiu nhiing thach thic vé tinh sin sang mang va do tré
truyén tai: phu thudc vao chat lugng duong truyén Internet hay mang di dong, c6 thé gip
gian doan trong trudng hop mat song hodc bang thong bi gidi han; dong thoi, yéu cau chi
phi duy tri dich vu dam may, SIM di dong va ban quyén phan mém phan tich c6 thé gia
tang tong chi phi s& hitu (TCO) [38]. Van dé biao mat va quyén riéng tu dir liéu ciing can
dugc dam bao qua cic co ché ma hoa dau cudi (TLS/SSL), xac thuc da yéu té va phan

quyén truy cap, néu khong dé dan dén nguy co tin cong hodc truy cap trai phép

Tom lai, hé thong thu thap va giam sat tir xa két hop IoT, dam may va da giao thirc
truyén thong cung cap giai phap toan dién, linh hoat va mé rong cho viéc quan 1y hiéu suat
PV & moi quy mo. Dé dat hiéu qua tdi vu, can can bang giira chi phi két ndi, yéu cau phan
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tich nang cao va mtrc dg tin cay mang, dong thoi xay dung chién lugc bao mat chat ché dé
bao v¢ dit li¢u van hanh thiét bi.
2.4.  Kétluan

Chuong 2 di cung cip nén tang 1y thuyét va thuc tién can thiét dé xay dung mot hé
thong du bao cong suat va danh gia hiéu suat cho dién mat troi mai nha. Thong qua viée
phan tich cdc mo hinh vat 1y tir don gian (SDM) dén phirc tap (TDM), chuong nay d lam
rd vai trd ctia cac tiép can truyén thong trong viéc mé hinh hoa dic tinh dong—ap va hiéu
suét t& bao quang dién, dong thoi chi ra cac han ché cb hitu vé kha ning thich tng trong
diéu kién van hanh thuc té bién dong.

Song song do, chuong cling trinh bay toan di¢n cac phuong phap hoc may hién dai nhu
ANN, SVR, Random Forest va XGBoost — mdi phuong phap déu ¢ nhimng wu diém riéng
trong viéc hoc cac mbi quan hé phi tuyén tir dit liéu thuc té va thich nghi véi méi truong
van hanh thay ddi. Viéc danh gia lya chon mo hinh duogc dé cap khong chi dung ¢ cac chi
5O sai s0 (RMSE, MAE) ma con mé rong dén kha nang giai thich, tinh on dinh, hiéu nang

tinh todn va sy phu hop vé1 quy mo trng dung.

Cubi cung, chuong di téng hop va phan tich hai hudng trién khai hé thong thu thap dix
lidu: giam sat cuc bd truyén thong va giam sat tir xa dya trén nén tang IoT — mdi giai phap
déu c6 diém manh va thach thuc riéng, phu thudc vao yéu cau vé chi phi, mtrc d6 tu dong

hoa, kha nang mé rong va do tin cay két noi.

Nhiing ndi dung trong chuong nay khong chi cung cip co so 1y thuyét cho cac chuong
tiép theo, ma con dong vai tro then chot trong viéc lua chon kién trac hé théng phu hop va
xay dung mo hinh du bao chinh xac, bén vitng trong cac diéu kién van hanh thuc té tai Viét

Nam va céc khu vuc c6 diéu kién moi truong tuong tu.
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Chwong 3: XAY DUNG MO HINH HQC MAY UOC LUQNG HIEU SUAT

3.1. Giéithiéu

Chuong nay trinh bay qua trinh xay dung va danh giad hai mo hinh hoc may du bao
san luong dién cua hé théng quang di¢én. Cu thé, hai mo hinh duoc trién khai gém: Support
Vector Regression (SVR) véi ham kernel RBF va XGBoost - mdt thuat toan boosting hién
dai dua trén cdy quyét dinh. Py 13 hai phuong phap hdi quy c6 kha ning mé hinh héa
quan hé phi tuyén, phu hop véi dic diém bién dong theo thoi gian va chiu anh hudng tir

cac yéu to thoi tiét ciia hé thong ning lugng mat troi.

Céac md hinh dugc huin luyén trén tap dir lidu lich st thu thap tir hé thong dién mait
troi mai nha cia mot nha may tai huyén Hoa Vang (Pa Nang). Chudi do bao phu tir 02
thang 03 dén 23 thang 04 nam 2025 (= 52 ngay), véi tan suat 5 phut/diém, tao thanh 19
878 diém dir liéu lién tuc trong ca chu ky 24 gio. Bo dir liéu chira cac bién dau vao then
chdt chi phéi hiéu suét PV, gém: blrc xa mat troi (irradiance), nhi¢t d¢ moi truong, do am
turong dbi va cong sudt tirc thoi (input_power); thém cot gid trong ngay dugc suy xuit dé
dac trung hoa tinh mua vu ngay—dém. Sau giai doan tién xir 1y — loai bé gia tri ngoai I¢,
nodi suy/loai bé diém khuyét va chuin héa dic trung — toan bo dit liéu cua 51 ngay dau
duoc dung lam tap huan luyén. Ngay cudi cung (23/04/2025) duoc st dung dé danh gia
kha ning du bao ngoai mau dugc hoc trong diéu kién thoi tiét thyuc té. Cach chia nay bao
dam phép kiém dinh dién ra trén dir liéu hoan toan chua timg xuat hién trong qua trinh

huén luyén, phan anh dung kich ban van hanh thoi gian thuc cia hé thong giam sat.

Céc mo hinh s& duoc danh gia theo ba chi s6 phd bién: MSE, RMSE, va R2. Ngoai ra,
hiéu suat mé hinh con dugc phan tich tryc quan thong qua biéu do phan tan, biéu do chudi
thoi gian va biéu do sai sd theo gio. Viéc két hop danh gia dinh lugng va dinh tinh giup
lam r6 nang lyc du bao, do 6n dinh va mtrc do sai léch tai tung thoi diém trong ngay. Két
qué tir chuong niy sé& cung cap co s¢ dinh hudéng cho viéc lya chon mo hinh phu hop dé

tich hop vao hé théng giam sat va du bao cong suat & cac budc tiép theo.
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3.2.  Mb hinh hoc may (dé xuit)
3.2.1. Mo hinh SVR-Linear

Support Vector Regression (SVR) 1a mot phuong phap hoc may duoc phat trién boi
Smola va Scholkopf [39] dua trén Support Vector Machine (SVM) cta Vladimir N. Vapnik
[40]. SVR 1a mét bién thé cia SVM, khac voi Support Vector Machine (SVM) — vén tap
trung vao phan loai, SVR huéng téi xay dung mot mé hinh hdi quy chinh xac nho kha niang
anh xa dit liéu dau vao phirc tap thanh cac gia tri dau ra lién tuc, dong thoi duy tri do chinh
X4c cao ngay ca véi cac tap dit lidu phi tuyén tinh. SVR tip trung vao xay dung mot mo
hinh héi quy chinh x4c dé dy doan gié tri lién tuc. SVR dat dugc diéu nay bang cach sir
dung mot dng ¢ (& - tube), trong d6 sai s6 du doan gitra gié tri thuc té y va gid tri du doan

f(x) duoc gidi han trong mot ngudng cho phép ¢ (tuong duong véi do chinh xac xap xi
cua ham) [45].

i = f(x)], =max(0,]y; - f (x)]-¢) (3.1)
Mo hinh SVR bit dau tir mot ham du doan tuyén tinh trong khong gian dic trung:
f(x)=(xx)+b (3.2)
hodc trong khong gian dac trung cao hon:
f(x)=(w¢(x))+b (3.3)
Trong do:
o » : vector trong s6 (weight vector) trong khong gian dic trung,
o ¢(X) : 4nh xa phi tuyén dua dir liéu dau vao x vao khong gian dic trung cao
hon
. b: hé s6 chan (bias term), gitp diéu chinh vi tri cua siéu phéng phan tach

(separating hyperplane) trong bai toan phan loai.

Pé xiy dung mé hinh, SVR giai quyét mot bai toan tdi uu hoa 16i (convex optimization)
nham to6i thiéu héa do phtrc tap cia mo hinh va sai s6 du doan:

.1 L
m|n§||a)||2 +CY |y, — f(x) (3.4)
i=1 €
v&i cac rang budc:
e Yy—(ax)-b<e+{
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. <w,)(i>+b—yi£g+£i
o {.,fi* >0

trong do:
e C:latham sb diéu chinh (regularization parameter), kiém soat sy danh d6i gitra

do phirc tap cua md hinh (%||w||2) va sai s0 du doan (& +¢; ).

e ¢:1a ngudng sai sd, xac dinh d6 rong cia éng & (& - tube), trong d6 sai sd
\yi — f(Xi)‘ khong bi phat

o ¢ ,& :cac bién slack (slack variables) duong (vuot qué ngudng trén cta dng) va
am (vuot qua ngudng dudi cua 6ng) cua diém dir liéu thtr i, cho phép mot s6

diém dir liéu nim ngoai éng & véi muc phat, ddm bao md hmh xtr 1y t6t nhidu
hodc dir li¢u ngoai lai.

Kernels 1a khai niém cdt 161 giip SVR xir 1y hiéu qua cac bai toan c6 mdi quan hé phi
tuyén gifta dir liéu dau vao va dau ra. Kernel hoat dong bang cach anh xa dit liéu tir khong
gian dau vao ban sang mot khong gian déc trung cao hon - noi cac méi quan h¢ phi tuyén
co thé duoc biéu dién tuyén tinh. Trong SVR, thay vi tinh toan truc tlep anh xa ma c6 thé
rat phtc tap trong khong gian cao chiéu - kernel sir dung kernel trick dé tinh tich vo huéng
gitra cac vector trong khong gian dic trung thong qua mot ham kernel don gian [45]:

k(%% ) = (4(x), 4(x))) (3.5)
Céc loai kernel pho bién trong SVR:
e Kernel tuyén tinh:
k(% %) =% X, (3.6)
e Kernel da thuc (Polynomial):
k(% x)=(x-x")* (3.7)
o Kernel Radial Basis Function (RBF) (kernel Gaussian):
2
x—x|
K(X,X')=ex —”— 3.8
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3.2.2. Méb hinh XGBoosting

XGBoost (Extreme Gradient Boosting), dugc phat trién boi Tiangi Chen va Carlos
Guestrin (2016) [41], 1a mot thuat toan hoc may tién tién dua trén Gradient Tree Boosting,
duoc thiét ké dé giai quyet cac bai toan hdi quy va phan loai voi hiéu suét cao. Thuit toan
nay tap trung vao viéc t61 vu hda mot muc tiéu hoc tap diéu chudn hoa, tin dung gradient
béc hai dé ting cuong do chinh xac va hiéu qua tinh toan. Vi kha nang xu ly dir liéu 1om,
giam qué khép va toi wu hoa hiéu suat, XGBoost 1a mot cong cy manh mé trong hoc may,
phu hop cho nhiéu loai bai toan ma khong bi gi61 han boi cac muc dich cu thé nhu du bao
thoi gian.

XGBoost xay du'ng mot tp hop cac cay quyét dinh theo cach cong gop, trong d6 mdi
cdy cai thién gia tri dau ra tir cac ciy trudc do. Gia tri du doan § cho mau X tai bude t
duogc tinh nhu sau [45]:

t
z g+ () (3.9)
trong do:
. f (% ): ham du doan cua cdy thir k

XGBoost tdi wu ham muc tiéu sau tai bude t:

n t
G(t)=Z|(yit’yi)+ZQ(fk) (3.10)
i=1 k=1
trong do:
o n: sd luong mau trong tap dit lidu
° Y; : gia tri thuc té
. 1(9;,y;): ham mat mat
o Q(f)=yT+ %/IHWHZ : 1a ham diéu chuan (regularization term) cho cay f,

n T : sb 1a trong cay — phan anh d6 phtic tap cua cdy. Mot cay quyét dinh duoc
chia thanh cac nut (nodes) va 1a 1a cac nat cudi cuing khong tiép tuc phan chia.

. W: 1a mdt vector chira cac gia tri du doan (weights) twong Ung v6i mdi 1a
trong cdy quyét dinh. Mdi 14 j (tir 1 dén T) c6 mot gid tri w ; dugc tinh trong qua
trinh huan luyén dé t6i wu hoa ham muc tiéu.

u 7 : hé s6 phat d phtc tap

n A : hé sb phat L2-norm cua w, gitp giam nguy co quéa khép

Taibudc t, cay f, duoc thém vao dé giam thiéu xap xi Taylor bac hai cia ham muc tiéu:
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GY = Z[gi ft(xi)+§hi ff(xo}sz( ) (3.11)
i=1
trong do:

. 9 =0,wl (¥, g gradient bic mot.

. h =221y, g : gradient bac hai.

3.3. Tiéu chi danh gia: RMSE, MAE, R?

Trong dd 4n nay, chiing toi st dung 3 chi s6 pho bién dé danh gia cac mo hinh hoc may
[42][43][45].

RMSE (Root Mean Square Error - Sai s6 binh phuong trung binh) 1a mot chi s6 do
ludng trung binh cta sai s6 binh phuong gitra gia tri du doan va gia tri thuc té, sau d6 1y
cin bac hai ctia két qua. N6 nhan manh cac sai s6 16n hon (outliers) do viéc binh phuong

cac sai s0, lam cho no tré thanh mdt chi s6 nhay cdm véi cac gia tri ngoai 1€.

1 n 2
RMSE = \/ﬁzi_l(Hi’m -H,,) (3.12)

trong do:

e n:sb luong quan sat
e H,.: gia tri du doan
o A: giatri thyuc té

RMSE cung cap mot thude do tong quat vé do 1éch giita gia tri du doan va thuc té,
nhung n6 phong dai cac sai s6 16n do viéc binh phuong. Gia tri RMSE cang nho, mé hinh
cang chinh xéc, véi gia tri Iy tuong 1a 0. RMSE thudng duoc sir dung dé danh gia hiéu suat

ngan han ctia mo hinh va cung cap céi nhin toan dién vé phan phoi sai s0. 1

MAE (Mean Absolute Error - Sai s6 tuyét ddi trung binh) 1a mét chi sé do ludong trung
binh cua sai s6 tuyét dbi giita gia tri du doan (calculated/estimated values) va gia tri thuc
té (measured/actual values). N6 cung cap mot cach don gian dé danh gia mirc d chinh xac
ctia mo hinh du doan ma khong bi anh hudng béi dau ciia sai s6 (duwong hay am).
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1<
MAE = EZizl

Hi,c - Hi,m (313)

trong do:
e n:sb luong quan sat
o H,.:giatri dy doan

o Hi,: gidtrthuc té

Gid tr1 MAE cang nho, mo hinh cang chinh x4c. Gia tri 1y tuong 1a 0, nghia 1a khong
6 sai sd gitra giad tri du dodn va thuc té. Khong bi anh hudng boi cac gia tri ngoai 1€
(outliers) vi no chi ly gia tri tuyét dbi, khong nang bac (squaring) nhu RMSE . Phu hop dé

so sanh hi¢u suat gitta cdc mo hinh khac nhau trén cung mat tap dir liu.

R? (Coefficient of Determination - Hé s6 xac dinh) 1a mot chi sé thong ké do luong
mitc 46 ma md hinh dy doan c6 thé giai thich sy bién thién cua dit lidu thuc té. N6 cho biét

phan tram bién thién trong gia tri thuc té duoc mo hinh dy doan giai thich.

R2=1- 2 (Hin —Hic) n (3.14)

Zin:l(Hi,m - Hm,ave)2

trong do:
e n:sb luong quan sat
e H,,:gid tri thuc té
e H, . trung binh cua gia trj thuc té

o H, :giatri du doan

R%c6 gia tri tir 0 dén 1. Gia tri R? cang gan 1, mo hinh cang tot trong viéc giai thich
dir liéu thuc té. Gia tri R? = 0 cho thiy mé hinh khong giai thich dugc sy bién thién cua

dit liéu, trong khi R® =1 chi ra du doan hoan hdo. Két qua thuc nghi¢m va thao luén
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3.4. Huin luyén va danh gia mé hinh
3.4.1. Két qud hudn luyén mé hinh hoc mdy
a) Mé hinh SVR-RBF

M6 hinh Support Vector Regression (SVR) st dung ham kernel RBF dugc 4p dung
nhim dy bao san luong dién cua hé thong quang dién. Sau qua trinh huén luyén va tinh
chinh, mé hinh dat duoc cac chi s danh gia chit luong tot, gdm: sai sb binh phuong trung
binh (MSE) 1a 1.5266, sai s6 cin phuong binh phuong trung binh (RMSE) dat 1.2356
KWh, va hé sb xac dinh (R?) & mirc 0.9988. Céc chi s6 nay cho thay mé hinh c6 kha ning
khai quat t6t va tai hién dugec mdi quan hé phi tuyén giita dau vao va dau ra véi do chinh

Xac cao.

Hiéu sut téng thé cta mé hinh duoc thé hién rd trong Hinh 3.1, 1 biéu db phan tan
gitra san luong dién thuc té va gia tri du bao. Cac diém dit liéu phan bé tap trung sat dudng
chéo 1y twong y=x, cho thdy mirc d6 tuong ddng cao giita hai tap gia tri. Pay 1a du hiéu
cho thay mé hinh hoc dugc tot xu hudng tong thé, dic biét trong cic khoang gia tri cong

suat cao — noi sai s0 c6 xu hudng 16n hon ¢ nhiéu mo hinh khéc.

Chi tiét theo chudi thoi gian dugce trinh bay trong Hinh 3.2, véi truc hoanh 1a thoi gian
(ngay 23/04) va truc tung la san Iuwgng dién theo don vi kWh. M6 hinh SVR-RBF bam sat
gan hoan toan véi dudng thuc té tir lac mat troi bat dau chiéu sang dén khi két thuc ngay.
Trong khoang thoi gian tir 08:00 dén 15:00 — khi san luong bién dong manh va dat dinh —

mo hinh van duy tri duoc kha ning du bao 6n dinh va chinh x4c.

Phan tich sdu hon vé sai s6 tai tung thoi diém dugc thé hién trong Hinh 3.3, la biéu d6
thé hién d6 1éch (chénh 1éch c6 diu) giira san luong du bao va gia tri thyc té. Sai sd chu
yéu dao dong trong khoang +2 kWh, tuy nhién c¢6 mot s6 diém dot bién nho vao dau gio
sang va cudi budi chiéu, véi dinh 1éch 16n nhat xap xi +4 kWh. Nhiing thoi diém nay tring
v6i giai doan chuyén tiép buc xa manh — von 1a thach thirc véi nhiéu mé hinh dy bao. Du
vay, phan 16n thoi gian trong ngay, sai sé dao dong xung quanh gia tri 0 va khong xuét

hién hién tugng sai 1éch tich liy.
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SVR_RBF: Predicted vs Measured Energy
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Hinh 3.1. Biéu do phan tan giita san heong thuc té va san lwong dy bdo ciia mé hinh
SVR-RBF

SVR RBF: Actual vs Predicted Energy [kWh]
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Hinh 3.2. So sanh san lwong dién do dwoc va du bao theo thoi gian trong ngay 23/04
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Error Magnitude for SVR_RBF
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Hinh 3.3. B¢ léch dw bao giita dw bao va thuc té theo thoi gian (Error = Prediction —
Actual)

Tom lai, m6 hinh SVR-RBF chirng minh dugc hi¢u suét cao thong qua céc chi s6 dinh
lugng cling nhu biéu d6 tryc quan. Mo hinh khong chi c6 kha ning tai hién t6t xu huéng
san lugng dién theo thoi gian ma con duy tri do chinh x4c cao & hau hét cac khoang thoi
gian trong ngay. Piéu nay cho thady SVR-RBF 1a mét lya chon dang tin cdy cho bai toan

du bao san lugng ngén han trong hé théng dién mat troi.
b) Mé hinh XGBoosting

Thuat toan XGBoost, mot bién thé manh mé ciia phuong phap boosting dya trén ciy
quyét dinh, duoc trién khai nham du bao san luong dién dau ra cua hé théng quang dién.
Véi dic diém nodi bat 1a kha nang hoc sdu mdi quan hé phi tuyén qua qua trinh huan luyén
lap lai va diéu chinh trong s6 161, mé hinh di thé hién hiéu suét dy bao rat tt. Cu thé, gia
tri sai s6 binh phuong trung binh (MSE) dat 1.2456, sai s6 cin phuong binh phuong trung
binh (RMSE) 14 1.1161 kWh, trong khi hé sb xac dinh (R?) dat mic 0.9990. Pay déu la
nhitng chi s6 thé hién mé hinh c¢6 d6 chinh x4c cao, véi sai s6 thap va kha nang giai thich

phuong sai dir liéu rat manh.

Biéu do phan tan thé hién trong Hinh 3.4 m6 ta mdi quan hé giita san lugng do dugc
va san luong du bao. Cac diém dit liéu nam sat duong chéo y=x , phan b6 dong déu tir ving
cong suit thap dén ving cao. Diéu nay cho thiy mé hinh khong chi duy tri d6 chinh xé4c ¢
ving dit liéu tdp trung ma con thé hién tinh 6n dinh trén toan mién gia tri — diéu thuong
khong d& dat dwgc & cac mo hinh hdi quy phi tuyén.

Sinh vién thyc hién: Ngé Minh Hién Huéng dan: TS. Nguyén Kim Anh 34
D Poan Tuan Hung KS. Lé Minh Hoang Hac
Trinh Hoang Khoa



Nghién cuu va trién khai hé th(fng thu thap dit liéu cua dién mdt troi mdi nha dwa trén nén tang loT va Al phuc vu
cho viéc danh gia hiéu suat

Chi tiét hon vé bién thién theo thoi gian dugc thé hién trong Hinh 2, v6i san lugng
dién dy bao (nét dut mau cam) va thuc té (dudng lién mau xanh) duoc hién thi theo gio
trong ngdy. M6 hinh XGBoost bam sat gan nhu hoan toan duong cong thuc té trong toan
bd chu ky chiéu sang. Pic biét, trong khoang thoi gian tir 10:00 dén 14:00 — giai doan ma
cong suat dat dinh va thay doi nhanh — mé hinh van duy tri sai s6 nhé va khéng c6 hién
tuong dao dong ngau nhién hay vuot dinh.

Hinh 3 cung cip thong tin chi tiét vé sai s6 du bao theo thoi gian. Sai s6 dao dong chu
yéu trong khoang tir 0 dén 2 kWh, v&i mot sb dinh cuc bo khong vuot qua 4 kWh. So véi
SVR-RBF, mé hinh nay cho thay sai s 6n dinh hon trong phan 16n khung gid ban ngay.
Ngoai ra, mirc sai léch gan nhu tiém can 0 trong giai doan cudi ngay cho thiy mé hinh

khong mic 13i tich lity va kiém soat tdt trong cac giai doan cong suit thap.

XGBoost: Predicted vs Measured Energy
® XGBoost 2
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Hinh 3.4. Biéu do phan tan gitra san lwong dién thuc té va dw béo tir mé hinh XGBoost
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XGBoost: Actual vs Predicted Energy [kWh]
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Hinh 3.5. So sanh dién bién céng sudt do dwoc va dw bdo trong ngay 23/04

Error Magnitude for XGBoost
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Hinh 3.6. B¢ léch giita gia tri dy bdo va thuc té theo thoi gian (Error = Prediction —
Actual)

Téng két lai, XGBoost thé hién hiéu suat vuot trdi trén ca ba chi sb danh gia. Mo hinh
khong chi dy bdo chinh x4dc ma con 6n dinh trong cac diéu kién van hanh thay d6i nhanh.
V6i kha ning thich tng cao va muc sai sé nhd, XGBoost 1a mdt tmg vién manh mé cho
cac hé théng du bao cong suét ngén han, ddc biét trong mdi truong nang lugng tai tao co

nhiéu bién dong kho ludng.
35.  Kétluan

Trong chuong nay, hai md hinh hoc may la SVR-RBF va XGBoost da dugc xay dung,
huén luyén va danh gia nham du béo san luong dién cta hé thdng quang dién theo chudi
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thot gian. C4 hai mo hinh déu thé hién ndng lyc dy bdo tot, vl sai so thap va h¢ s xac
dinh R? tiém cén 1, cho thay kha nang mo6 hinh hoa chinh xdc mdé1 quan hé gifra cac bién

dau vao va dau ra nang luong.

Cu thé, SVR-RBF cho thiy kha ning theo ddi bién thién san lugng theo thoi gian rat
sat voi dit lidu thuc té, dic biét trong cac khung gio cao diém. Tuy nhién, sai sb tai mot sb
thoi diém chuyén tiép (sdng som va chiéu mudn) van con dao dong nhe. Trong khi do,
XGBoost thé hién hiéu suat vuot trdi hon & ca ba tiéu chi danh gid, dong thoi duy tri do 6n
dinh cao hon trong toan b chu ky van hanh. M6 hinh nay ciling kiém so4t tt sai sb tai cac

thoi diém bién va khong xuét hién hién tuong 1€ch tich lay.

Tu két qua phan tich, XGBoost dugc danh gia 1a lya chon tdi uu hon trong bdi canh
du bao san luong ngan han cta hé théng dién mat troi, dic biét dudi didu kién thoi tiét thay
d6i nhanh. Nhiing danh gia nay dong vai trd quan trong dé lwa chon mé hinh pht hgp cho

trién khai thyc té trong cac hé théng giam sat va diéu hanh nang lugng tai tao.

Sinh vién thyc hién: Ngé Minh Hién Huéng dan: TS. Nguyén Kim Anh 37
D Poan Tuan Hung KS. Lé Minh Hoang Hac
Trinh Hoang Khoa



Nghién cuu va trién khai hé th(fng thu thap dit liéu cua dién mdt troi mdi nha dwa trén nén tang loT va Al phuc vu

cho viéc danh gia hiéu sudt
Chuwong 4: XAY DUNG HE THONG IOT VA TiCH HQP MO HINH UOC
LUONG

4.1. Gioi thiéu

Chuong ndy tip trung vao viéc trinh bay chi tiét qua trinh thiét ké, xay dung va trién
khai h¢ théng Internet van vat (IoT) phuc vu cho viéc thu thap dir liéu va giam sat hiéu sudt
ctia hé thong dién mat troi mai nha. Bén canh d6, chuong ciing s& mo ta cach thic tich hop
cac md hinh hoc may di dugc nghién ctru va huan luyén & chuong trudc vao kién trac IoT

nay dé thyc hién du bao cong suét dau ra theo thoi gian thyec.
4.2. Kién tric hé loT
4.2.1. Kién tric phdn cing

a) Kién tric tong thé

Trong cac hé théng dién mat tro1 cong suét 16n, thiét bi bién tan thuong di kém voi mot
thanh phan phu trg goi 1a SmartLogger. Thiét bi ndy c6 nhiém vu thu thap dir liéu, thuc
hién giao tiép véi bién tan thong qua cac giao thirc ndi tiép nhu RS-485. SmartLogger dugc
két n6i v6i Internet bang phuong thirc ¢6 day hodc khong day, phd bién nhat 1a qua bo dinh
tuyén 4G st dung SIM di dong. Cu hinh nay duogc dinh danh 13 hé théng con (Subsystem
1 — Subl). Véi kién triic truyén théng nhu vay, ngudi dung c6 thé giam sat cac thong sb
dién va trang thai van hanh ctia hé thong thong qua ing dung chuyén dung do nha san xuét

bién tan cung cap.

Nham mé rong ning lyc gidm sat dua trén ha tang thu thap dir liéu sin co, nghién ctru
nay dé xuat tich hop thém mot hé thong con bo sung — goi 1a Sub2 — chuyén thu thap dir
liéu moi truong theo thoi gian thyc. Phan h¢ nay s€ ghi nhan cac thong s6 nhu birc xa mat
troi, nhiét do moi trudng, d6 am khong khi va nhiét do bé mat tam pin. Thanh phan xur 1y
trung tdm cta Sub2 1a mot may tinh nhing Raspberry Pi, dugc két ndi véi bo dinh tuyén
4G qua giao thiec TCP/IP st dung cong Ethernet. Nhu vy, Subl va Sub2 cung chia sé mot
két ndi mang duy nhét thong qua bd dinh tuyén 4@, trong khi toan b céc thiét bi cua hai
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phéan hé — ngoai trir by dinh tuyén — cau thanh 16p cam nhan (perception layer) trong kién

trac hé thong IoT.

Raspberry Pi trong clu tric nay dugc dinh cAu hinh nhu mét may chu cuc by, ddm
nhiém dong thoi hai chtrc nang chinh: (i) thu thap dit liéu tir cac cam bién thoi tiét, va (ii)
truy xuat thong tin dién ning tir SmartLogger. Ca hai ludng dit liéu — dir liéu moi trudng
va dir liéu dién — dugc xtr Iy va luu trit tai chd, sau d6 duge truyén dén nén ting Node-RED
bang giao thirc MQTT — mét chuén giao tiép nhe va phd bién trong céc tng dung IoT. Céc
nghién ctru trude di chi ra raing MQTT 1a giai phap phu hop dé truyén dit liéu cam bién
theo thoi gian thyc v6i d6 tré thap va tai nguyén yéu cau tdi thiéu. Do d6, hé théng dé xuat

ap dung cung phuong phap nham dam bao tinh két ndi 6n dinh va hiéu qua truyén thong.

Bén canh do, d€ han ché tac dong ti€u cuc cua nhiéu dién tir va dam bao d6 chinh xac
khi truyén di¥ li¢u trén khodng cach dai, nghién ctru lya chon stir dung cam bién thong minh
c6 giao ti€p so (serial digital sensors) thay cho céc loai cdm bién analog truyén thong. Piéu

nay cho phép tang do chinh xac va do tin cay khi tich hgp vao hé thong.

Tong thé, kién trac hé théng dugc xay dung theo mo hinh phan 16p IoT, bao gom: 16p
cam nhan (perception layer), 16p mang (network layer), 16p xu ly dit li€u (data processing
layer) va 16p ng dung (application layer). So d6 khbi mo ta tong thé giai phap giam sat

dién mat troi dua trén nén tang IoT duoc minh hoa tai Hinh 4.1.
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Hinh 4.1. So d6 khéi ciia giai phap IoT dwoc dé xudt [44]

Hinh mé ta quy trinh thu thap va xir Iy dit liéu trong hé théng nay duoc mo ta trong
Hinh 4.2
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System Initialization: Configuration,
Logging, and Connection (MQTT &
Modbus)

v

Setup Connections: Establish MQTT &
Modbus TCP (Smart Logger)
connections

P Enter Main Loop

Wait until . . .
- - ithin Collection Window No
Collection Window «-No (05:00-19:00)?
starts
Yes Terminate Program? Ye End
\ 4
A

Data Acquisition: Read sensor data
& inverter data

A 4

Process Sensor Data: Calibrate & filter
radiation (exponential smoothing)

A 4
Integrate Data: Combine sensor &
inverter data

A 4
Store Data: Save integrated data to
CSV/JSON files

v

Publish Data: Send data to MQTT
Broker

Communication Error
Detected?

Yes

No Error Handling: Reconnect
MQTT/Modbus connections

v

Wait until Next
Sampling Interval

Hinh 4.2. Luu d6 thudt toan cia giai phdp duwa trén IoT dwoc dé xudt [44]
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Duya trén kién trac dé xuat, chung t6i trién khai cac thiét bi phan ctmg tuong tmg. kién

trac hé thdng véi cac thiét bj phan cimg duoc mo ta trong Hinh 4.5.

® B{ diéu khién Raspberry Pi 4B

Raspberry Pi1 4 Model B (Pi 4B) la bo mach may tinh

don (single- board computer) thé hé méi ciia Raspberry Pi
Foundation. So véi cac phién ban truéc, Pi 4B nang cip
manh m& vé CPU, GPU va kha ning /O, ddng thoi hd tro

tdi da 8 GB RAM LPDDR4.\

+»» Cau trac chan

Hinh 4.3. Rashberry Pi 4B

Pi 4B tich hgp mot header 40 chan chuan (2 x 20) hoan toan tuong thich vi cac mau
Pi truge. Cac chan nay hd trg da dang chirc nang: GPIO s6, giao tiép 12)C/SPI/UART, tin

hiéu PWM, ngudn va mass (GND)

] @l

e

lrl _

B

==

I( E—— B

~

lyy

3V3 power - 10lo;
GPI0 2 (SDA) o D Df—
GPI0 3 (SCL) o 10l0}

GPIO 4 (GPCLKD) - 10]0;
Ground o O @ =

GPI0 17 o ole]
ePI027 o—— OO}
| (C10] e

3V3 power o OO
GPI0 10 (MOS) oM@
GPI0 9 (MISO) oA
GPIO 11 (SCLK) o——— B EH——

Ground « L

GPI0 0 (1D_SD) - HE) G

GPIOS (o)

GPIO6 OO

GPID 13 (PWM)) © 163 G
GPIO 19 (PCM_FS) »— DB

GPIO 26 LG G

Ground &G

Hinh 4.4. Gioi thiéu chan Raspberry Pi4
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~ GPID 14 (TXD)
© GPIO 15 (RXD)

GPIO 18 (PCM_CLK)
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GPID 23
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GPID Y (10_5C)
Ground

GPIO 12 (PWMO)
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- GPIO 16
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GPI0 21 (PCM_DOUT)
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Application Layer
q Grafana

— e — e —— —— —— —— —— —— —— — e — —— —— — — — — — — — -

Network Layer
Node-RED

4G Mobile Router

Perception Layer Modbus TCP Modbus TCP

SmartLogger - m DC Power Supply
) A Controller
§ E (Rashberry Pi 4)
Z v
Inverter SUN2000- -
100KTL-M1
v——'-—w-;
A
Modbus RTU
. -
2 ( : 9’ U
280 penals, 14 string § - S
127.4 kWp A y
RK200:04 sensor RK330-02 sensor ~ MBMet 800 sensor

Hinh 4.5. Céu hinh thuc nghiém cua kién tric IoT dwoc dé xudt [44]
% Power & GND: Chan 1 (3V3), 2 (5V), 4 (5V), 6 (GND), 9 (GND), 14 (GND), 20
(GND), 25 (GND), 30 (GND), 34 (GND), 39 (GND).
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Trong d6, 3 chan cip 3,3 V (Chén 1), 2 chan cdp 5 V (Chan 2, 4) va 8 chan GND phan
tan dé cap ngudn va tan nhidu.

Bang 4.1. GPIO va pin ciia Rashberry Pi 4B

GPIOO (BCM 17), Pin 11 GPIO1 (BCM 18), Pin 12
GPIO2 (BCM 27), Pin 13 GPIO3 (BCM 22), Pin 15
GPIO4 (BCM 23), Pin 16 GPIO5 (BCM 24), Pin 18
GPIO6 (BCM 25), Pin 22 GPIO7 (BCM 4), Pin 7
GPIO8 (BCM 2), Pin 3 GPIO9 (BCM 3), Pin 5
GPIO10 (BCM 8), Pin 24 GPIO12 (BCM 10), Pin 23
GPIO11 (BCM 7), Pin 26 GPIO14 (BCM 11, TXDO), Pin 8
GPIO13 (BCM 9), Pin 21 GPIO16 (BCM 12), Pin 32
GPIO15 (BCM 10, RXDO0), Pin 10 GPIO18 (BCM 19), Pin 35
GPIO17 (BCM 13), Pin 33 GPI020 (BCM 26), Pin 38
GPIO19 (BCM 16), Pin 36 GPI022 (BCM 21), Pin 40
GPIO21 (BCM 20), Pin 38

e Giao tiép 12C

12Co: SDA (BCM 2, Pin 3), SCL (BCM 3, Pin 5)

12C: (danh cho camera): SDA! (BCM 0, Pin 27), SCL!' (BCM 1, Pin 28)
e Giao tiép SPI

% SPIO

- CEO (BCM 8, Pin 24)

- CE1(BCM 7, Pin 26)

- MISO (BCM 9, Pin 21)
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- MOSI (BCM 10, Pin 19)

- SCLK (BCM 11, Pin 23)

% SPI1: nhiéu kénh hon, ban chét sir dung GPIO 16-21 khi c4u hinh
alternates functions

Bang 4.2. Théng sé Rashberry Pi 4B

Hang muc Thoéng s6
Hé xir ly (SoC) Broadcom BCM2711, Quad-core ARM Cortex-A72 64-bit @
1,5 GHz
B nhé LPDDR4 SDRAM 1GB/2GB /4GB /8 GB (1 x LPDDR4,
3200 MTYs)
Po hoa GPU VideoCore VI 3D, hé trg H.265 4Kp60, H.264 1080p60

Keét noi mang

Gigabit Ethernet (RJ45, qua USB 2.0 d&én ~ 300 Mbps) / Wi-
Fi 802.11 b/g/n/ac (2,4 GHz & 5 GHz) / Bluetooth 5.0 BLE

Cong USB 2 x USB 3.0; 2 x USB 2.0

Video & Am thanh | 2 x micro-HDMI (4Kp60 dual-display) / 3,5 mm TRRS A/V
(analog audio + composite video)

Luwu trir Thé microSD (may chu boot & luu trit OS) / SDIO qua GPIO
(phu trg)

GPIO Header 40 pins (2 x 20): 26 x GPIO sd, 2 x I2C, 5 x SPL, 1 x UART,

2 x PWM, 3x33V,2x5V,8xGND

Nguon cap

USB-C 5V =3 A (khuyén nghi) /5 V = 2,5 A (khi khong str
dung USB 3.0 nhiéu)

Tiéu thu dién

<7,6 W (idle) — < 15 W (tai nang & USB 3.0 full load)

Wi-Fi & Bluetooth

Chuan 802.11 b/g/n/ac (dual-band) / Bluetooth 5.0 (BLE)
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Keét noi camera &
man hinh

1 x MIPI CSI 2-lane (camera), 1 x MIPI DSI 2-lane (display)

Am thanh & Video
composite

Analog stereo + composite video out qua jack 4-ring TRRS

Nhiét d¢ hoat dong

0 °C ... +50 °C (khuyén nghi); c6 thé hoat dong dén +85 °C
tuy lam mat; bo mach tu throttle CPU néu > 85 °C)

Tiéu chuan

Do Am 10 % ... 90 % RH (khong ngung tu)
Co khi Kich thudc: 88 mm x 58 mm x 19,5 mm; Trong luong: =46 g
Chirng nhan & CE, FCC, RoHS, WEEE

® Inverter

SUN2000-100KTL-M1 1a bd bién tan
(inverter) dang String cia Huawei, cong suat 100
kW, duoc thiét ké dic biét cho cac hé thong dién
mat troi thwong mai va cong nghiép. Thiét bi hd -

trg 10 MPPT ddc 1ap, cho phép tdi uu hoa thu ning

lugng tir cac chudi tam pin khac nhau. Véi hiéu

sut toi da dat 98,8 % va kha ning chiu diéu kién
moi truong khic nghiét (IP66), SUN2000-

r
Hinh 4.6. Inverter SUN2000-100KTL-M1

100KTL-M1 dam bao van hanh 6n dinh, bao vé an toan va dé dang giam sat thong qua
RS-485, MBUS hoic két ndi khong day qua Bluetooth/WLAN.
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Bang 4.3. Théng s6 kj thudt ciia Inverter SUN2000-100KTL-M]1

Théng s6 ky thuit
chinh

Gia tri

Cong suat dinh mirc
(AC)

100 000 W (6380 V /400 V /480 V, 40 °C)

Cong suit cwe dai
(AC, cos ¢=1)

110 000 W

Hiéu suat toi da

98,8 % @ 480 V; 98,6 % @ 380V /400 V

Hiéu suat chau Au

98,6 % @ 480 V; 98,4 % @ 380V /400 V

S6 MPPT 10 MPPT doc lap
Pién ap khoi do
1€n ap khoi dong 200V
MPPT
Pham vi dién ap hoat
200 V ~ 1000 V

dong MPPT

Pién ap diu vao danh
dinh

600V @ 380V /400V; 720V @ 480 V

Pién ap dau vao toi da | 1100V
Dong ngin mach toi
. 40 A

da moi MPPT
Dong dau vao toi da

e cat vao ot 26 A
mbi MPPT
S6 chudi dau vao

20

(strings)

Pi¢n ap diu ra danh
dinh

380V /400V/480V (3P +PE); 220V /230 V (3P + N +
PE)
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Tan so lwoi

50 Hz / 60 Hz

Dong diu ra danh
dinh

152,0 A @ 380 V; 144,4 A @ 400 V; 120,3 A @ 480 V

Dong diu ra tdi da

168,8 A @ 380 V; 160,4 A @ 400 V; 133,7 A @ 480 V

Do sit hai tong (THD)

<3%

Diéu chinh hé s0 cong

suit (cos ¢)

0,8 (d4u nguoc) ... 0,8 (dau xudi)

Chi s bao vé (IP) IP66
Nhiét a9 hoat dong —25°C ... 60 °C
P) Am twong ddi 0...100 %

D0 cao van hanh toi da

5000 m (giam cong suat khi trén 4 000 m)

Phwong phap lam mat

Quat cudng birc (Forced Air Cooling)

Cap d¢ cach dién va

bao vé ddo ngugce cue

Bao vé chong dao ngugc cuc DC, chéng qua dong AC,

chong dao luoi

Giam sat chuoi pin

C6 canh bao 16i chudi (String Fault Monitoring)

Thiét bi chong sét

SPD Loai II cho ca DC va AC

Giao tiép

LED hién thi trang thai; RS-485; MBUS (cﬁn bién ap cach
ly); USB; WLAN/Bluetooth + App Huawei SmartLogger

Kich thuwée (R x C x
D)

1 035 mm x 700 mm % 365 mm

Trong lwgng (bao gdm

tAm g:fm)

85 kg

Tiéu chuan

P66, khong dung bién ap (Transformerless)
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® Smartlogger 3000A
SmartLogger3000A 1a b thu thap

va quan ly di li€u (gateway) cua
Huawei, dung trong hé théng dién mit
troi. Thiét bi cho phép két ndi tbi da 80
thiét bi (inverter, cam bién, bd giam
sat...) qua cac giao thirc Modbus-RTU,
Modbus-TCP  va IEC  60870.
SmartLogger3000A hd trg ca két ndi co
day (Ethernet, RS-485, MBUS) va
khong day (2G/3G/4G, WLAN), voi
kha nang giam sat, quan ly tir xa qua

web hoac app. Thiét ké chiu dugc diéu

Hinh 4.7. Smartlogger 30004

kién khéic nghiét (IP20 bén trong ti, hoat dong -40 °C dén 60 °C) va co tuy chon gin

tuong, thanh DIN hodc dé ban

Bang 4.4. Théng s6 kj thudt ciia Smartlogger 30004

Thong s6 co ban Gia tri

S6 luong thiét bi két ndi

.. 80 thiét bi
toi da

Giao tiép WAN/LAN | 1 cong WAN, 1 cong LAN (10/100/1000 Mbps)

Cong RS-485 3 cong (1 200-115 200 bps, 1 000 m)
Cong MBUS 1 cong (max AC 800 V, 1 000 m)
Két n6i 2G/3G/AG LTE, HSPA+, GSM/GPRS/EDGE (da bang tan)

Ngd vao/ra sé tuong tu

DI x 4, DO x 2 (12 /100 mA), Al x 4

va sd
Giao thirc hd tro Modbus-TCP, IEC 60870-5-104, Modbus-RTU, IEC
' 60870-5-103, DL/T 645
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Cea , LED (RUN, ALM, 4G), web nhung, USB 2.0, WLAN (cho
Giao dién tuong tac

cai dat)

Nhiét d6 hoat dong —40°C ... 60 °C

D6 4m tuong dbi 5% ... 95 % (khong ngung tu)

Do cao tbi da 4000 m

Nguén nudi AC 100-240 V (50/60 Hz); DC 12 V/24 V
Cong suit tiéu thy Thudng 8 W, tdi da 15 W

Kich thuée (RxCxD) 225 x 160 x 43,6 mm

Trong luong 2 kg
Cép bao vé IP20
Le“'lp dat Gin tuong, thanh DIN, dé ban

® Gateway router wifi 4G

,Gateway router WiFi 4G c’ﬁa Huawei 12 thiét S'A’.‘
bi két hop chtrc nang dinh tuyén (router) va '
diém truy cap khong day (access point), dong _
thoi hd tro két ndi Internet qua mang di dong 4G
LTE. Thiét bi thuong dugc trang bi khe cam SIM
dé hat song LTE, phat WiFi chuan 802.11ac
hoac 802.11n, kém céng Ethernet RJ45 dé két
ndi truc tiép v4i may tinh hodc switch. Vi kha
nang tu dong chuyén doi gitra dudng truyén 4G
va WAN c6 day (néu c6), thiét bi dam bao két
ni Internet 6n dinh cho vin phong nho, ctra -~
hang hodc cac cong trinh di dong.

Bang 4.5. Théng s6 kj thudt Router wifi 4G Hinh 4.8. Gateway router WiFi 4G

Théng s6 co ban Gia tri dién hinh
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Chuin mang di dong

LTE Cat 6 (toc d6 tai xudng dén 300 Mbps, tai 1én
50 Mbps)

Bing tin LTE hd tro

B1/B3/B7/B8/B20/B28 (tuy thi truong)

Khe SIM

1 khe SIM (Nano-SIM)

Chuin WiFi

IEEE 802.11 ac/n/g/b (dual-band 2.4 GHz & 5
GHz)

Téc a9 WiFi toi da (diéu kién ly
thuyét)

300 Mbps @ 2.4 GHz; 867 Mbps @ 5 GHz

Ang-ten tich hop / ngoai

2 xangten LTE (RSRP cai thién) + 2 x angten
WiFi

Cong Ethernet LAN 4 cong RJ45 10/100/1000 Mbps
Cong WAN (tuty chon) 1 cong RJ45 10/100/1000 Mbps
Cong USB (tuy model) 1 cong USB 2.0 (chia sé luu trit / 3G fallback)
Chitc ning dinh  tuyén | NAT, DHCP server, DHCP client, DMZ, Port
(Routing) Forwarding

L WEP, WPA-PSK, WPA2-PSK, SPI Firewall,
Bao mat

DoS Protection

QoS / Traffic Management

Luu lugng theo QoS, gidi han bang thong, giam

sat truy cap
ID mang a0 (VPN) IPsec, PPTP, L2TP (tuy model)
Nhiét do hoat dong -20°C ...55°C
P) Am twong ddi 5% ... 95 % (khong ngung tu)

Nguon dién

12V DC/ 1,5 A (Adapter kém theo)

Kich thuwéc (RxCxD)

~ 180 mm x 110 mm x 95 mm
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Trong lwgng

~350¢

® Cam bién nhiét d6 va d6 am (RK330-02)

RK330-02 1a cam bién do nhiét do va do
am khong khi treo tudng (Wall-mounted é))(/—\
Atmospheric Temperature & Humidity Sensor)

@
do Hunan Rika Electronic Technology san .
xuét. Thiét bi st dung cam bién nhiét d6-d6 4m -
ky thuat s6 tich hop san, duoc bao vé bén trong ¢ U T
mai che chong nudc va tia tir ngoai, gitp do T
luong chinh xéc trong cac ung dung gidm sat “
moi truong, nong nghiép, 1lam nghi¢p, phong T
thi nghiém, kho bdi, nha kinh, va phong vién I

thong. RK330-02 c6 thé xuét tin hiéu qua RS-

485 voi giao thirc Modbus RTU, tiéu thu dién

nang thap (< 20 mA), hoat dong trong dai nhiét
d6 rong (—40 °C dén +70 °C) va dat cap bao vé IP65 chong bui-nude, phu hop lap dat
ngoai troi hodc trong moi trudng am udt.

Bang 4.6. Théng s6 ky thudt ciia RK330-02

Hinh 4.9. RK330-02

Théng s6 k§y thuit chinh

Gia tri

Pham vi do nhiét d¢

-30°C ... +70°C

Sai s0 nhiét do

+0,3°C@25°C

Lap lai nhiét d§ (Repeatability)

+0,1°C

Pham vi do @0 4m

0 %RH ... 100 %RH

Sai s0 A6 am

+ 3 %RH (10 %-90 %RH)

Lip lai 40 am (Repeatability)

+0,5 %RH
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On dinh lau dai (Long-term Stability)

< 0,04 °C/nam (nhiét d9); < 0,5
%RH/nam (d6 4m)

Thoi gian phan hdi (Response Time)

<1 giay

Ngudn cung cip (Supply)

5VDC; 12-24 VDC

Ngo ra (Output Signal) RS-485 (Modbus RTU)
Tuy chon hién thi LCD (tuy chon)
Tiéu thu dién (Current Consumption) <20 mA

Nhiét d¢ hoat dong

—40°C ... +70 °C

Ciap bao vé (Ingress Protection)

IP65

Kich thuwéc (Dimension)

117 x 86 x 41 mm

Trong lwgng (Weight)

170 g (khong dong go1)

Vit liéu vo (Shelter material)

ABS

® Cam bién birc xa mit troi (RK200-04)

Cam bién blrc xa mat troi RK200-04 ctia Hunan

Rika Electronic Technology dua trén nguyén 1y té bao
silicon, thiét ké khong c6 bo phan chuyén dong nén
khong can bao tri va co thé hoat dong 6n dinh & d6 cao
16n. Thiét bj do duoc burc xa trong dai budc séng 300— ‘ . (b
1 100 nm, v&1 d nhay cao, tiéu thu dién nang théip va - ‘ f

tudi tho dai. RK200-04 c6 thé xuit tin hiéu analog (0-5 =7 =
V hoic 4-20 mA) hoic giao tiép sb RS-485, cho phép
su dung dé giam sat buc xa tryuc tiép, blrc xa phan xa
trén mat nghiéng (goc gan ngang), hodc blc xa tan xa

néu c6 thém bo che. Hinh 4.10. RK200-04
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Bang 4.7. Théng s6 kj thudt ciia RK200-04

Théng s6 co ban

Gi4 tri

Dai budce soéng do

300-1 100 nm

Nguodn cung cap

5 VDC hoac 12-24 VDC

Pham vi do 0-1 500 W/m?

D0 phan giai 1 W/m?

Ngo ra 0-5VDC; 4-20 mA; RS-485
Thoi gian phan hoi <5s

Sai s0 hi€u chinh cosine

<+ 10 % (goc t6i 10 ©)

Do phi tuyén tinh

<+39%

Anh hudng nhiét do

+ 0,08 %/ °C

On dinh hang nim

<+ 2 %/nam

Nhiét do hoat dong —-40°C ... +80°C
Mitrc bao vé IP65

Trong lugng (khong dong goi) ~420 g

Vat liéu vo Hop kim nhém
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® B) ngudon Meanwell EDR-75-24

Meanwell EDR-75-24 1a bd ngudn cong
nghiép gin thanh DIN (DIN-rail) thuéc dong EDR .

ctia hang Meanwell, cho cong suat 75 W va dién 1
ap ngd ra 24 V DC (twong duong 3,2 A). Thiét ké

mong gon, do rong chi 40 mm, gitp tiét kiém

s

s |

khong gian ldp dit trong ti dién. EDR-75-24 ¢6
dai dién ap dau vao rong (88 — 264 VAC hoic 125
—370 VDC), tich hop céc chirc ning bao vé (ngin \

mach, qua dong, qua ap, qua nhiét) va dat hiéu suat

chuyén d6i cao (dén 89 %), phit hop cap ngudn 6n

dinh cho PLC, cam bién, relay va cac thiét bi tu 73,5, 4.7/ Bé nguon Meanwell

dong hoa trong mo1 truong cong nghiép. EDR-75-24

Bang 4.8. Théng sé ky thudt ciia Meanwell EDR-75-24

Théng s6 chinh Gia tri
Cong suat dinh mirc B5W
Dién ap ngo ra danh dinh | 24 VV DC
Dong ngo ra dinh mirc 32A

Dai dién ap dau vao

88 — 264 VAC /125370 VDC

Hiéu suat chuyén doi

(Typ.)

88 % — 89 %

Piu ra phu tai khong tai
(Max.)

<1W

Bao vé

Ngin mach, qua dong (hiccup), quéa ap (shutdown), qua
nhi¢t (shutdown)

Nhiét do hoat dong

~30°C ... +70 °C (derating tir +50 °C)
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D) Am twong ddi 20 % ... 90 % RH (khong ngung tu)

Kich thuwée (W x Hx D) |40 x 122 x 127 mm

Trong lwong ~ 0,6 kg

Cép bao vé (IP Rating) | IP20

Gidy chirng nhin UL 508, UL 60950-1, EN 62368-1, CE, RoHS

4.2.2. Phwong thirc truyén théng va luu triv

a) Modbus

Modbus 1a mét chuan giao thic truyén thong cong nghiép mo, phat trién lan dau
bai Modicon (nay thudc Schneider Electric) nim 1979 va chinh thtrc thanh chuidn mo
vao 1996. Chuan nay cho phép trao doi dit liéu 6n dinh, truyén tai di xa, mién phi ban
quyén va duge cac nha san xuit tu do tich hop vao thiét bi cta ho.

e Nguyén tic hoat dong:

Modbus RTU hoat dong dura trén nguyén tic Master — Slave tirc 13 mot bén nhan
(Master) va mot bén truyén tin hiéu (Slave) thong qua dia chi thanh ghi. Phuong thirc
truyén ctia Modbus RTU bang dudng truyén vat Iy RS232 hoic RS485, Modbus TCP/IP
thi truyén trén dia chi IP thong qua Internet.

Trong cong nghié¢p - tu dong hod c6 03 loai Modbbus thong dung Modbus RTU,
Modbus ASCII, Modbus TCP/IP. Sy khac nhau gitra cac loai Modbus:

O day, Hé thdng chi sir dung Modbus RTU va Modbus TCP:

e Modbus RTU: mi ho4 dang nhi phan véi 1byte dit liéu va mot byte truyén
thong c6 toe do truyén 9600 — 57600 baud.

e Modbus ASC II: mi ho4 dang hexadecimal — 4bit, can 2byte truyén thong
cho mdt byte thong tin.

e Modbus TCP/IP Modbus TCP: 1a modbus RTU qua internet hay con goi la
Modbbus IP tuong trng v&i mot dia chi 1a mot IP.
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vu cho viéc danh gia hiéu suat

Modbus RTU déng goi PDU (Function + Data) du6i dang nhi phan, b6 sung CRC-
16 dé kiém soét 13i.

e Céu trac khung

Frame 1 Frame 2 Frame 3
to s % ~ r A > /_/%
Coerary ety Il
R R A A L '
— ! i 3.5char ' E

at least 3.5 char

at least 3.5 char

i MODBUS message
Start Address | Function Data RC Chec
2 3.5 char 8 bits 8 bits N x 8 bits 16 bits

= 3.5 char

Hinh 4.12. M6 td truyén dir liéu ciia Modbus RTU

e Address: ID Slave (1-247).

e Function: ma 1énh (vi du 0x03 = doc Holding Registers).

e Data: tham sb dja chi, byte count, gia tri.

e Crc-16: da thirc 0xA001, tinh trén Address—Data

Giira hai khung phai co inter-frame gap > 3.5 char-time dé phan biét khung.

< Vidu:
Slave id | Function code | Address H | Address L | Quantity H | Quantity L CRC L CRC_H
0x01 0x03 0x00 0x00 0x00 0x01 x84 Ox0A

Hinh 4.13. Host scan order trén I thiét bi cam bién sir dung RS485

+* Modbus TCP

Modbus TCP/IP (Modbus TCP) 1a bién thé Modbus déng goéi PDU (Function +

Data) bén trong g6i TCP/IP, van hanh theo md hinh client—server. Giao thirc nay sir

dung port TCP 502 dé trao d6i yéu cau—phan hdi, tdn dung kha ning truyén tai full-
duplex cua Ethernet. Vi Modbus TCP, dit liéu Modbus dugc don gian hoda va dong goi
trong mdt goi tin TCP/IP.
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Trong Modbus TCP, khong c6 khéi niém vé SlaveID nhu trong Modbus RTU, boi
vi n6 st dung dia chi IP dé xac dinh cac thiét bi muc tiéu. May chi (hodc thiét bj chira
dir liéu) khong can phai biét vé SlavelD ma chi can biét dia chi IP cua céc thiét bi cu
thé.

> CAu trac két ndi dién hinh:

Client

Ethernet Switch

Server 1 Server 2 Gateway
(Unit 1D:1) (Unit 1D:2)

l l

RS-485 RTU Bus

Hinh 4.14. Cau triic két noi dién hinh
MBJi server lang nghe trén port 502; client khoi tao TCP connection dén IP:502.

MBAP Header (7 byte) di truéc PDU, bao gom Transaction ID, Protocol ID (=0),
Length, Unit ID.

> Co ché truyén thong;
1. Client mé TCP socket to1 server.

2. Go61 “Modbus Application Protocol” (MBAP + PDU) dugc gui trong khung
TCP.

3. Server phan hdi trén cung két ndi véi MBAP echo va PDU response.
4. Két ndi c6 thé dé mo 1au (persistent) hodc dong sau mdi request tiiy cdu

hinh.
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b) MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) 1a mot giao thirc truyén tin theo
mo hinh publish/subscribe, duoc thiét ké ti uu cho cac hé thong IoT (Internet of Things)

c¢6 bang thong han ché, tai nguyén hoic nang lwong han hep.

MQTT huéng téi viéc trao doi dit liéu nhe, d6 tré thap va kha ning hoat dong on
dinh trong moi truong mang khong dang tin cay.
s MQTT Broker (May chii trung tim)

- Chiu trach nhi€ém nhan, luu trit va chuyén ti€p thong di¢p gitra cac client.

- Dam bao viéc phan phdi tin hiéu dén ding nguoi ding ky (subscriber) dua
trén topic.

- €06 thé cau hinh ¢ dang standalone (cuc bd) hodc cluster (phan tan) dé ting
kha ning chiu 16i va mé rong.

s MQTT Client

- DPong vai trd 1a bén publisher (xuat ban) thong di€p 1én mot topic cu thé, hodc
bén subscriber (dang ky) dé nhan thong diép tir cc topic quan tam.

- Mot client c6 thé vira publish vira subscribe dong thoi, néu can trao doi hai
chiéu

- Thuong duge tich hop trong thiét bi nhung, cam bién, gateway hoic ung
dung backend

+* Mo hinh Publish/Subscribe

- Chu thé Publish: Gturi thong dié€p (message) 1én mot topic nhat dinh, khong
quan tim tryc tiép dén d6i twong dich.

- Chu thé Subscribe: Pang ky nhan tin dya trén cac topic, c6 thé dung ky tu
dai dién (wildcard) nhu + hodc # dé dang ky nhiéu cap hogc nhiéu nhanh
topic.

- Broker: La trung gian ding giira, giit vai trd dinh tuyén noi dung; céac
publisher va subscriber khong giao tiép truc tiép véi nhau ma thong qua
broker.

% Cédu tric thong digp
Message bao gom:

- Topic (chudi ky tu): Xac dinh “dudong dan” dé phan phdi; vi du
sensor/temperature/rooml.

Sinh vién thyc hién: Ngo Minh Hién Hudng dan: TS. Nguyén Kim Anh 59

D6 Poan Tuan Hing KS. Lé Minh Hoang Hac
Trinh Hoang Khoa



Nghién cuu va trién khai hé th(fng thu thap dit liéu cua dién mdt troi mdi nha dwa trén nén tang loT va Al phuc

vu cho viéc danh gia hiéu sudt

- Payload (dir liéu nhj phan hoic text): Thong tin thuc té (gid tri cam bién, 1énh
diéu khién) c6 thé 1a JSON, XML, hoic dinh dang nhi phan.

- QoS (Quality of Service): Chi dinh mirc do ddm bao giao nhan:

1) QoS 0: “At most once” — glri mot 1an, khong dam bao nhan; khong
Iuu triv lai.

2) QoS 1: “At least once” — dam bao it nhat mot 1an; c6 thé nhan tring
1ap.

3) QoS 2: “Exactly once” — dam bao dung mot 1an, dung hai budc
handshake, tiéu ton bang thong va tai nguyén tinh toan hon.

- Retained Flag: Néu bat, broker luu lai thong diép cudi cing trén topic d6 dé
guri ngay cho bat ky subscriber méi nao.

- Last Will and Testament: Co ché cho phép client dinh nghia mét thong diép
bao 161 (will) s& duoc broker phat di néu client bat ngy mat két ndi, phuc vu
muc dich giam sat tinh trang thiét bi.

< Co ché két ndi va duy tri

- Connect: Client gui yéu cau két noi (CONNECT) téi broker, kém thong tin
nhu Client ID, tuy chon Username/Password va cac tham ) keep-alive.

- Keep-Alive: Broker va client trao d6i goi ping dinh ky (PINGREQ /
PINGRESP) dé dam bao két ndi van song; néu broker khong nhan tin hiéu
nao qua thoi gian keep-alive, broker xem client di mat va s& giri Last Will
néu duogc ciu hinh.

- Disconnect: Khi client dong két ndi mot cach chinh thic, giri goi
DISCONNECT dé broker biét co thé xoa trang thai giit lai (session) néu
khong can phuc hoi.

4.3. Tich hop mé hinh AI vao hé théng loT

Pé tich hop mo hinh hoc may (AI) vao hé théng giam sat thoi gian thuc dua trén
nén tang IoT, mdt yéu cau quan trong 1a kha ning trién khai mo hinh da huan luyén sao
cho c6 thé du bao tirc thoi tai may tinh nhing Raspberry Pi. Trong nghién ctru ndy, mo
hinh duoc xay dung bang ngdn ngit Python, va sau khi huan luyén, toan bo pipeline hoc
may — bao gdm cac budc tién xir Iy va mo hinh du bao duoc luu trit dudi dinh dang .pkl
(pickle).
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Viéc lya chon dinh dang .pkl thay vi cac dinh dang khac nhu .json, .h5, hoac .onnx
dugc can nhic ky ludng dya trén dic thi ctia hé thong va yéu cau trién khai. Cy thé, .pkI
cho phép tuan ty hoa toan bd ddi tuong Python, bao gdm ca mé hinh hoc may va cac
bude xir 1y dic trung dau vao StandardScaler. Pidu nay gifip giam dang ké thoi gian
phat trién va dam bao tinh nhat quéan tuyét dbi giira giai doan huin luyén va suy luan
(inference). Ngoai ra, .pkl c6 wu diém 13 nhe, téc d6 nap nhanh va dé dang tich hop vao
cac hé théng giam sat IoT sir dung Python — vén 14 Iyra chon pho bién cho cac Gmg dung

trén Raspberry Pi.

Sau khi dugc nap trén thiét bi bién, mé hinh .pkl s& nhan dau vao tir cic cam bién
moi truong (burc xa mat troi, nhiét do, do ém) truyén vé thong qua giao thuc MQTT,
thue hién dy bao cong suét tirc thoi, va xuat két qua 1én hé co s¢ dit liéu InfluxDB. Cac
gia tri dau ra dugc truc quan héa trén nén tang Grafana, giup nguoi ding c6 thé giam
sat tinh trang hoat dong ctia hé thong PV theo thoi gian thuc, dong thoi phat hién bat

thuong hoac suy gidm hi¢u suat néu co.

Pé minh hoa rd hon céch thire tich hop mé hinh hoc may vao hé thong giam sat dién
mat troi thoi gian thue, Hinh 4.15 dudi day mo co ché hoat dong cua mo hinh Al tich
hop trong hé thong IoT.

+** Quy trinh van hanh:

1. T c?ng cam bién: Cac cam bién moi truong nhu cam bién buc xa, nhiét do va
d6 am duogc két ndi véi Raspberry Pi thong qua giao thire MQTT.

2. Tang thu thdp va xir Iy diF liéu: Raspberry Pi dong vai tro 1a may chu cuc bd
(local gateway), st dung Node-RED va céac doan script Python dé thu thap dir
liéu tir cdm bién theo chu ky 5 phut. Sau khi dir liéu dugc ghi nhéan, né dugc
chuan hoa va chuyén thanh dinh dang phii hop véi mé hinh dy bao.

3. Tang mé hinh hoc mdy: M6 hinh .pkl dugc nap sin trén Raspberry Pi. Khi ¢6
dir liéu dau vao, mé hinh thue hién du bao cong suat dau ra twong tng. Viéc
str dung md hinh dué6i dang .pkl giup dam bao téc d6 du béo nhanh va do
chinh x4c cao.

4. T dng luu tri va truc quan hoa: Két qua du bao va dir li¢u thuc té s& duoc ghi
vao co s& dir 1iéu thoi gian thyc InfluxDB. Dir li¢u nay sau dé duogc hién thi
qua giao dién tryc quan trén Grafana, cho phép ngudi van hanh theo ddi bién
dong cong suit, so sanh gitra gia tri do va gia tri du bdo, cling nhu phat hién
s&m céc sai 1éch hiéu suit do moi truong nhu bui hoac thoi tiét bat thuong.
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Cam bién
(Bure xa - Nhiét do — Do am)

4 N

Raspberry Pi
Thu thap dir ligu tir cam bién
Load mo hinh hoc may va xu
Iy dic trung dau vao
Du béo cong suit tirc thoi

- b

Co s¢ dir liéu
InfluxDB

Grafana Dashboard

Hinh 4.15. Co ché du bdo ciia mé hinh Al trong hé théng IoT
4.4. Xay dwng giao dién giam sat theo thoi gian thuc

Giao dién giam sat gitp truc quan hoa cac thong s van hanh theo thoi gian thue, tir
d6 hd tro phat hién sém céac bat thuong, gop phan nang cao do tin cdy va hiéu qua van
hanh hé théng.

Mac du céc hang séan xuat Inverter hién nay déu cung cap phan mém gidm sat tr xa,
tuy nhién céac giai phap nay thuong bi gidi han vé chlrc nang — von chu yéu tap trung
vao cac thong s6 co ban nhu dién ap, dong dién va cong suat. Viéc danh gia hiéu suat
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tong thé hodc ton that do suy giam chat luong tAm pin dua trén cic phan mém nay con
t6n tai nhiéu han ché, dan dén quy trinh bao tri van cha yéu theo dinh ky, thiéu linh hoat

va chua to1 wu vé mat kinh te.

Bén canh d6, do cac phin mém hing thudng mang tinh “déng goéi”, viée tich hop
thém cam bién méi trudng hodc md rong chire nang 1a khong kha thi. Xuét phat tir nhiing
han ché nay, chung t6i dé xuit mot hé théng giam sat doc 1ap két hop ba nén ting ma

nguf)n mé&: Node-RED, InfluxDB, va Grafana:

- Node-RED la nén tang lap trinh tryc quan theo md hinh ludng dir liéu (flow-
based), cho phép két ndi va xtr 1y dit liéu IoT thong qua giao dién kéo-tha.
V6i kha nang tich hop nhiéu giao thirc (MQTT, HTTP, Modbus...), Node-
RED gitp xtr ly di¥ liéu mdt cach linh hoat va nhanh chong.

- InfluxDB la co so dit liéu hudng chudi thoi gian (time-series), toi uu cho viée
ghi nhan va truy van dit liéu gan moc thoi gian. Co ché luu trit theo cot va
ngodn ngi truy van chuyén biét cho phép xir 1y hidu qua cac tac vu phan tich
xu hudéng va phat hién bat thuong.

- Grafana 1a cong cu truc quan hoa dit liéu thoi gian thuc, hd tro da dang nguén
dir liéu. Nguoi ding c6 thé xay dung dashboard tiy bién, biéu dién dir liéu

qua biéu do, bang s6 liéu va thiét 1ap canh bao theo diéu kién cu thé.

Véihé théng dé xudt, dir liéu tir cam bién va cac thanh ghi Inverter dugc luu trir cuc
b trén SSD va dong thoi truyén qua giao thirc MQTT dén Node-RED. Tai day, dit liéu
duge xir Iy va ghi vao InfluxDB. Cudi cung, Grafana truy xuat dir liéu tir InfluxDB dé
trinh bay dudi dang Dashboard thoi gian thuc. Giao dién nay ho trg ngudi van hanh theo
ddi toan dién cac thong sd6 mdi trudng va k¥ thuat, tir d6 tdi uu lich bao tri, ning cao

hiéu suat, va cai thién kha nang phan tng trude sy ¢ hé thong.
45. Kétluan

Trong chuong nay, hé théng giam sat va thu thap dit liéu thoi gian thuc cho dién
mit trdi mai nha dua trén nén tang IoT va phan mém ma ngudn md da duogc trién khai.
Hé thong nay duogc xdy dung dua trén su két hop cia nhiéu thanh phan, bao gom phan
cmg nhung nhu Raspberry Pi, bo thu thap dir liéu inverter SmartLogger, cic cam bién
moi truong (buc xa, nhiét do, do ém), cung vdi cac cong cu phﬁn mém nhu Node-RED,
InfluxDB va Grafana.
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Chuwong 5: KET QUA TRIEN KHAI VA PHAN TiCH

51. Gieithiéu

Trong chuwong nay, ching t6i s& trinh bay chi tiét vé qua trinh trién khai va két qua
hoat dong thuc nghiém cua hé théng giam sat va thu thap dir lieu cho dién mat tro1 mai
nha, dugc xdy dung dya trén nén tang Internet van vat (IoT) va tich hop cac mé hinh tri
tué nhan tao (AI). Cu thé, chuong sé& gi6i thiéu giao dién giam sat truc quan dugc phat
trién trén nén tang Grafana, noi cac thong s van hanh va méi trudng quan trong ctia hé

thong dién mit troi duoc tong hop va hién thi theo thoi gian thuec.
5.2. Hé théng thuc nghiém

Heé thong giam sat dugc trién khai s& ghi nhan va hién thi dit liéu thoi gian thuc tir
hé thdng dién mat troi trén nén tang Grafana, dong bo dir liéu tir Node-RED théng qua
MQTT va luu trir trén InfluxDB.

Hinh 5.1 minh hoa két qua truc quan hoa céc thong sé méi truong va dién ning,

g6m ba biéu do chinh:

e Biéudd (a): Bo am, nhiét d6 moi truong va nhiét do té bao PV. Biéu db nay
mo ta sy bién thién trong ngay ciia ba dai lugng: nhiét do té bao quang dién
(T_cell), nhiét d6 mai truong (T_ambient), va d6 am tuong d6i (Humidity).

e Biéu dd (b): Blic xa mit troi va cong suat DC. Biéu d6 nay thé hién mdi quan
hé gitta birc xa mat troi (W/m2) va cong suat DC dau vao inverter (kW).

e Biéu d6 (c): Ton that cong sudt va ty 1é ton that. Biéu do nay minh hoa sy
chénh 1éch gitra cong suat dau vao DC va cong suit dau ra AC thong qua hai

dai lugng cong sut ton that (Power loss) va ty 16 ton that (Loss rate).

Hinh 5.2 trinh bay két qua so sanh giira cong suat thyuc té do dugc tir inverter va
cong suat dy doan tir hai mo hinh hoc may (SVR va XGBoost) trong cung diéu kién van

hanh. Biéu d6 gdbm hai phan chinh:

e Biéu dd trén thé hién cong suit dau vao DC do tir hé théng (duwong xam nhat),
cong suat du doan béi mo hinh SVR (mau xanh 14) va XGBoost (mau vang),
cung voi duong cong blrc xa mat tro1 (mau cam, truc phai).

e Biéu do dudi minh hoa su chénh 1éch du bao cua 2 moé hinh so voi thuc té.
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Hinh 5.2. Cong sudt du bdo ciia mé hinh Al hién thi trén Dashboard
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Hinh 5.3 minh hoa mét vi du vé giao dién tryc quan hién thi céc thong sb dién van

hanh ctia hé thong dién mit troi mai nha (PV) trong thoi gian thuc. Cac thong sb duoc

theo ddi va cap nhat lién tuc bao gém:

Cong suit dau ra AC (Output Power)

[ ]
e Dong dién AC ba pha (AC Current: L1, L2, L3)
e Dién 4p AC ba pha (AC Voltage: L1, L2, L3)
e Tan sb lu6i (Frequency) va Nhiét d bién tan (Inverter Temperature)
e (Cong suit phan khang (Reactive Power)
e Nhiét do bién tan (Inverter Temperature)
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5.3. Danh gia két qua

Két qua trién khai cho thdy hé théng gidm st thoi gian thuc dya trén kién trac IoT
(Raspberry Pi — SmartLogger — MQTT — Node-RED — InfluxDB — Grafana) van hanh
on dinh, dap tmg tot cac yéu cau thu thap, xir 1y, luu trir va truc quan hoa dit liéu tir hé
thong dién mat troi. Chudi dit liéu tir cam bién méi truong va cac thong sb dién (cong
suat, dién ap, dong dién, tan sb, nhiét do...) duoc ghi nhan day du, ddng bo va hién thi
lién tuc ma khong mat goi dir liéu.

Hé thong cho phép giam sat ca & cap chudi PV 1an toan hé thong, hd trg danh gia
hiéu suét theo thoi gian thuc. Viée tich hgp mo hinh hoc may dé so sanh giita cong sut
du doan va thyc té gitip phat hién sdm cac biéu hién suy giam hiéu suit do bui ban, qua
nhiét hodc 15i thiét bi tiém an. Ngoai ra, kha nang trich xuat dit liéu phuc vu nghién ctru,

huan luyén mé hinh hodc danh gia suy hao theo mua ciing duoc bao dam.
5.4.  Thao luan két qua va tinh wng dung thuc té

Hé thong d3 chimg minh hiéu qua trong viéc giam sat va thu thap dir liéu thoi gian
thuc cho cac hé thong PV mai nha. Diém noi bat 14 kha nang truy cap dit liéu tir xa thong
qua nén tang web, phi hop vdi cac khu vuc khong thuan tién cho viéc bo tri nhan lyuc

van hanh thudong xuyén.

Tich hop cac mo hinh hoc may nhur SVR va XGBoost khong chi hd trg giam sat ma
con nang cao nang luc du bao, gitip phat hién bat thuong ma khong can thiét bi do
chuyén dung. Diéu nay gop phan tbi wu hoa lich bao tri va ning cao do tin cy trong van
hanh.

Tuy nhién, mot s6 thach thirc van con ton tai. Hé th6ng phu thude vao két ni mang
(4G), nén viéc truy cap tir xa co thé bi gian doan khi mat tin hiéu. Ngoai ra, hiéu qua cta
m6 hinh hoc may phu thudc 16n vao chat luong va d6 bao phu cta dit liéu huan luyén,

doi hoi thu thap dir liéu dai han va da dang hon.
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KET LUAN

% Két luin chung

Do an da tap trung nghién ctru, thiét ké va trién khai thyc nghiém hé thong giam sat
hiéu suit cho dién mat trdi mai nha, két hop cong nghé [oT va m6 hinh hoc may nham

nang cao kha nang giam sat va du bao cong suat.

Hé théng dugc xay dung trén nén tang Raspberry Pi, SmartLogger, Node-RED,
InfluxDB va Grafana, cho thiy kha ning van hanh 6n dinh, chi phi thip va d& mé rong.
Toan bd chudi dit liéu tir cam bién méi truong va thong s6 dién (cong sudt, dong dién,
dién 4p, nhiét do, d6 am, birc xa) dugc thu thap lién tuc, luu trit c6 t6 chirc va hién thi

truc quan theo thoi gian thuc.

Viéc tich hop cac mo hinh hoc may nhu SVR va XGBoost gitp du doan cong suat
dau ra dua trén diéu kién moi trudng. Trong d6, XGBoost cho két qua 6n dinh va chinh
xéac hon, hd trg danh gia hiéu suat, phat hién suy giam bat thuong va 1ap ké hoach bao
tri hop ly.

Hé thdng con hd tro giam sat tir xa thong qua nén tang web, dac biét phi hop véi
cac khu vyc ving sau, ving xa, noi viéc bé tri nhan su van hanh thudng xuyén 1a kho

khan. Nho d6, 6 thé giam chi phi quan 1y va ting kha ning phan tng khi xay ra su c6.
< Huéng phat trién

Dua trén két qua trién khai thuc nghiém, mot s6 dinh hudng phét trién tiém ning
nham nang cao hi¢u qua h¢ thong bao gom:

1) Phat trién canh bao théng minh va béo tri theo tinh trang (CBM): Xay dung
co ché canh bao khi phat hién sai léch cong suit bat thudng hoic thong s6
moi trudng vuot ngudng, nham hd tro cht dong trong van hanh va tbi wu hoa
lich bao tri.

2) Mo rong hé thong giam sat da diém: Hudng t6i xay dung nén tang giam sat
tap trung cho nhiéu hé thong PV phan tan, cho phép danh gia hiéu suat toan
cuc va van hanh dong bo thong qua phan tich hoc may theo cum.

Sinh vién thyc hién: Ngo Minh Hién Hudng din: TS. Nguyén Kim Anh 70
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