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Rezumat,

Cresterea exponentialda a performantei supercomputerelor oferd posibilitatea
reducerii timpului necesar simularilor numerice mari. Pe de alta parte, simularile
numerice mari implica lucru cu seturi de date mari. Acesta a fost motivul pentru
care autorul a propus o schema de distributie a datelor care distribuie un set
mare de date (un interval mare de simulare in mai multe subintervale de
simulare pe care se va simula simultan o anumita portiune de cod paralelizabila)
unui sistem de calcul paralel de tip multicore. Pentru analizarea fluxului de date
pe strucatura paraleld propusa autorul a definit diagrama fluxului de date. Toate
contributiile aduse au fost verificate si utilizate in cazul solutionarii unor
probleme complexe din domeniul energiei eoliene.

BUPT



Cuprins

(7] o1 1= P 5
LiSta de iU o e 9
LiSta de LabEle .. ettt e 11
FAN o 1] o =T PP 10
7AYo o/ A= o P 11
1. INTRODUGCERE ...ttt e et e e s e st s e e e e e e e an e e e e ennanes 14
1.1. Tema si domeniul de IUCKU.....ccoiviiiiiii e 14
1.2. Motivatia alegerii temMei..c.uceiiii i 14
1.3. ObieCtivele teZEI. . it e 15
1.4. Prezentarea generala atezei ....ooiiiinn, BT T 15
2. CALCULUL STIINTIFIC DE INALTA PERFORMANTA APLICAT PENTRU PROBLEME
REFERITOARE LA GENERAREA ENERGIEI EOLIENE ......cciiviitiiiiiiiiiiiiiiieieeiaaans 16
2.1. Notiuni generale. Aspectul software al calculului de inaltd performanta ...... 16
2.2. Sisteme de calcul paralel.......cooeiiiiii 17
2.2.1. Calculatoare cu memorie partajatd........coeeveviviiiiiiniiieneeneeas 18
2.3. Predictii si provocari Tn sUpercoOMPULING.....covveveiireieieiniitieeereeeeenen 20
2.4. HPC in Stiintele iNGINEIrESti. ..uuiu it 20
2.4.1. Provocari ale domeniului energiei €0liENE .......ccvvvviiiiiiiiiiiiiiieieens 21
(670] ool 18 4 | PP [T e 22
3. CONTROLUL SISTEMELOR EOLIENE LA VITEZA VARIABILA .......cciiiiiiiiiiiinannns 23
G B 0L i o To [ Tl =] o T TP 23
3.2. Precizari de baza referitoare la controlul sistemelor eoliene...................... 24
0 N = <Y o .- | o 24
3.2.2. Modele MatematiCe.....oviii i e 26
3.2.2.1. Modele matematice ale turbinei .........cccviiiiiiii 26
3.2.3. Controlul sistemului €0lian ......ooviiiii e 31
3.2.4. Structura de control a sistemului eolian .........ccociviiiiiiiii 37
(7o) oo 18 4 | PP 40
3.3. Conducerea sistemelor eoliene la viteza variabilda a vantului ..................... 40
3.3.1. Prezentarea teoreticd @ problemei......c.cvoviiiiiiiiiiii e 41
3.3.2. Determinarea caracteristicilor puterii turbinei prin masuratori ............ 44
3.3.3. Conducerea sistemului eolian considerand dependenta Iui wrer de Vmediu
......................................................................................................... 46
(6701 [l 11174 | PSRRI 48
3.4. Dinamica sistemului eolian la sarcind optima........cocveviiiiiiiiiiiiee, 48
3.4.1. Aspecte teoretice ale problemei .......cccoiuiiiiiiiii 48
3.4.2. Parte aplicativa. Studii & CAzZ......ovvriiiiriiii i eees 49
3.4.3. Metoda de calcul a valorii reale Woprip «ereererrerrrenminmi, 53
3.4.4. Studiu de caz, importanta modelelor matematice pentru optimizarea
functionarii sistemelor 0lIENE .....cviivirii i 54
(6o o ol 11 | 55
3.5. Maximizarea energiei captate a vitezei vantului..........cocovviiiiiiiiiiinninnnen, 56
3.5.1. Formularea problemei ....ocueiiiiiiii e 56
3.5.2. Modelul matematic al turbingi......c.ccoviiiiiiii 57

BUPT



6 Cuprins

3.5.3. Determinarea energiei maxime prin anularea derivatei puterii............ 58
3.5.4. Determinarea simplificatd a energiei optime .......ccoovveiiiiiiiiiiinennnn, 59
3.5.5. Determinarea energiei maxime prin calcularea energiei obtinute ........ 61
3.5.6. Determinarea energiei maxime prin incarcari succesive ale generatorului
......................................................................................................... 62
3.5.7. Determinarea energiei de varf printr-un esantion la functionarea in gol
......................................................................................................... 64
(670 Tol 18- | PP 68
3.6. Viteza echivalenta si puterea echivalentd a unui sistem eolian care lucreaza
optim 1@ Viteza variabild .......o.viiiii 70
3.6.1. Modelele matematice ale turbinei si generatorului ..............cccviinnnn. 70
3.6.2. SEUAIU A8 CAZ. .ttt 71
(o] o o 11 | 77
3.7. Comportamentul sistemului eolian controlat optim la viteza variabila......... 77
G0 I B [ |16 o [ o= 2 PP 77
3.7.2. Controlul optim al sistemului eolian la viteza variabila................ 85
(670 [0l 18- | PP 86
Concluzii si directii de Cercetare..........oovveiiiiiiiii 86
4. METODE DE PARALELIZARE EXPLICITA PE O STRUCTURA PARALELA DE TIP
MULTICORE ..ttt ettt ettt et et e e et et et et e a e et et eneaananeans 88
L T g 1 o Yo LU o= < PP 88
4.2. Solutionarea paralela a controlului unui sistem eolian la viteza variabila a
VANEUIUI e e et et e e et e e e e e e aaaaans 89
4.2, 1, INErOAUCEIE ..ttt 89
4.2.2. Solutionarea seriala a ecuatiei diferentiale.........c.cocveviiiiiiiiiiiinn, 90
4.2.3. Solutionarea paraleld a ecuatiei diferentiale..........coevvviiiiiinninnnen. 91
(7o) oo 18 4 | PP 94

4.3. Dezvoltarea si paralelizarea unei simulari numerice directe pentru a studia
comportamentul unui sistem eolian controlat optim la viteza variabila a vantului...95

LG T N g o o [ L= o < PP 95
4.3.2. Problema cu valoare initiala. Ecuatiile diferentiale guvernatoare ......... 96
4.3.3. Activitati de cercetare similare........coiviiiiiiiiiiii 98
4.3.4. Accelerarea codului MATLAB ...ttt aaeaaaas 98
4.3.5. Implementarea studiului propus. Simularea problemei cu valoare initiala
......................................................................................................... 99
(670 ol 18- | 118
4.4. Metoda de paralelizare a unei tehnici de analiza numerica explicita pe o
L AU Lot U] =T 0 0 1] o) o TS 120
L s I g g oo [ o= o PP 120
4.4.2. Metoda de paralelizare .........ocoeieiiiiiiii 121
4.4.3. Ecuatia diferentiald guvernatoare a problemei cu valoare initiala ...... 122
4.4.4. Metoda de analiza numerica aplicata problemei cu valoare initiala
10 o 11 3= P 123
(6o o ol 11 4 | 128
5. CONCLUZIT ST PERSPECTIVE.......uuuttiiirieeeeesssiisssnseeseeeeasssssssnnseeseeseasannns 129
5.1. Impactul tezei si contributii .......ccoooviiiiiii 129
5.2. Directii de CeIrCeIarE .vi ittt i e e e 131
5.3, PUDIICATI v e 131
BIBLIOGRAFIE ...ttt ittt ettt e et e et 137

BUPT



Lista de figuri

1. Calcul paralel [40] .. e 16
2. Sisteme cu acces uniform la memorie (Shared Memory (UMA)) [53]...c.cccvvennne. 19
3. Sisteme cu acces neuniform la memorie (Shared Memory (NUMA)) [53] .......... 19
L I =T oo ] ] o =G 11 PP 21
5. Caracteristicile mecanice experimentale........ccoviiiiiiiiiiii i 26
6. Caracteristicile mecanice la Vmax=8.6[m/s] si VMIN=4[M/S] eevviiiiiiiiiiiiiiiieenns 27
7. Caracteristicile de putere la Vmax=8.6[m/s] and VMIN=4[M/S]...cviiviiiiiiiininnnnnns 27
8. Variatia reala a vitezei VANTUIUI ....oiiiiiiiii 28
9. Viteza modelatd @ VANEUIUT ..ot 28
10. Dependenta puterii de w, at V ca si parametru......cccoooviiiiiiiiiiiciiicciii e 29
11. Modelul ortogonal al generatorului sincron cu magneti permanenti................. 30
12. Variatia in timp a lui @ 12 W(0)=177.92[rad/S] .+ eceverreierreiirreiinerieiernenereenenenns 32
13. Variatia in timp a lui @ 1a W(0)=277.92[rad/S] «.cvterririiriiiiiiiiinniieeneneeaeens 32
14. Variatia in timp a Iui R pentru w(0)=177.92[rad/s]....cc.ccetiiiiiiiiiiiiniiineiaianannns 33
15. Variatia in timp a lui o pentru w(0)=177.92[rad/s] ...c.cviiiiiiiiiiiiineineiniennnnns 33
16. Variatia in timp a lui R pentru w(0)=277.92[rad/s]....cc.cceiitiiiiiiiiiiniineiainnnanns 34
17. Variatia in timp a lui @ pentru w(0)=277.92[rad/S] .ceveeirierrriiiriiiiereiernenenanns 34
18. Variatia in timp a lui w, la w(0)=174[rad/s], si R(0)=74.371[Q]....cccceverirrrnn. 35
19. Variatia in timp a lui R la w(0)=174[rad/s] si R(0)=74.371[Q] .c.evvvvrrvrrrrnrnnnn. 36
20. Variatia in timp a lui @ 1a @(0)=174[rad/S] ..ceetiiiiiiiiiiini e 37
21. Variatia In timp a Iui @ la @(0)=274[rad/S] «cieveiiiiiiiiiiiiiie e 37
22. Variatia in timp a lui @ la @(0)=374[rad/s] ..ceetiiiiiiiiniini e 37
23. Controlul sistemului eolian folosind wrer ca si referintd.........cocovvvviviiiiiinennnnn. 38
24. Controlul sistemului eolian (TV4HGSMP) .. .ottt 39
25. Variatia Tn timp a vitezei VANTUIUI ... ...oviiiii e 41
26. Controlul sistemului eolian foloSiNd Wref....vvvuiieiuiriiiiiiii 42
27. Caracteristicile mecanice experimentale..........ccooiiiiiiiiiiiiii 43
28. Caracteristicile puterii 1a Vi and Va ..o 44
29. Caracteristicile puterii 1a t=700[S] .. .viieiiiiiiii e 44
30. Caracteristicile puterii in intervalul At variind 0[s], la 1200[S] ....cvvvvevininnnnnnn. 45
31. Dependenta Iui Wref A VMediu «ueeuerueruernernesneieseeateaesaeseaaeeaesaeansaneeaeennannannss 45
32. Conducerea sistemului eolian cu ajutorul valorii Wref .....ccvvevieiieiiiiiiiiiieanes, 46
33. Deplasarea punctului de functionare.......ccvviiiiiiiiii i 47
34. Caracteristicile puterii 1a Vmax, VMediu, ST VMin «vuvieiieiiiiiiiiiiieie e 47
33. Dependenta lui Wref A@ VMedit «xvueerueernieinee et eeeeeeeaeeaaeeaerneeraaeaeanes 48
35. Controlul sistemului €0lan ....c.viiiiii 49
36. Variatia in timp a lui R si @ pentru K2=0.01.......ccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 50
37. Variatia in timp a Iui R si @ pentru for K2=0.1 .....cccoiiiiiiiiiiiiiineii e 50
38. Variatia Tn timp a Iui R si w pentru, for K2=0.001 .......cccoiuiiiiiiniiniiiinneannnn 51
39. Variatia in timp a lui R si w pentru, Ka=-0.0001 ......ccovviiriiiniiniiiiiieeeeenes 52
40. Variatia in timp a lui R si w pentru, K2=-0.001.......cccoeiiriiiiiininiiiiieeneee e, 52
41. Variatia in timp a lui R si @ pentru, Ka=-0.01.......ccouiiiiiniiiiiiiiiieeeeeeeenn 53
42. Variatia in timp a lui R si @ pentru, Ka=-0.1 ....cciiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 53
43. Conducerea sistemului €0lian ......ceviiiiiii i i e 55
44, Dependenta PULEii 0@ (.. ..uiriiriiriieiitiieeeie s re e e aaeaeanes 57
45, Variatia VIteZel VANTUIUI ...vvitii i 57
46. Caracteristicile mecanice ale turbingi.......c.ooviiiiiiiiiii 60
47. Variatia In timp a vitezei unghiulare MecaniCe.........ccvviviiiiiiiii i, 60

BUPT



8  Cuprins

48. Graficul functiei exponentiale avand trei valori pentru @W........cocvvvvevivieinnnennnn. 62
49. Variatia in timp a vitezei unghiulare MecaniCe..........cvvviiiviiiii e, 63
50. Variatia puterii generatorulUi......covveiiiiiiiii i 64
51. Variatia in timp a vitezei unghiulare mecanice la viteza variabila a vantului si
(10D 10 L8] N = Te 1 2= R 65
52. Variatia in timp a vitezei unghiulare mecanice (detaliu) ........coovviiiiiiiiiininnnnn, 65
53. Variatia in timp a vitezei unghiulare mecanice la viteza variabila a vantului si
(1O L 3] K=o 1 A PR 66
54. Caracteristicile pUterii ......ooeiiiiiii 67
55. Variatia Tn timp a Vitezei VANTUIUI .. .vvvirii i e e e 73
56. Variatia Tn timp @ PULEIT vuuveieiiii e 73
57. Variatia In timp a vitezelor: VAvERAGE, VECH, SI V.uiiiiiiiiiiiiiii e 76
58. Variatia in timp a vitezei unghiulare mecanice optime ........coevvviiiiiiiiiiiiinnnn, 76
59. Variatia TN timMpP @ PwT cueeiiiiiiiie e 77
60. Variatia in timp @ Pwt (detaliu) ...oiiiiiiiiiii 77
61. Variatia rezistentei de sarcind (detaliu) ......ooveiiiiiiiiii 78
62. Variatia rezistentei de SarCiNG......c.vviiiiiii i e 78
63. Variatia Tn timp @ [UIl @ «.oviuiiiiii e 79
64. Variatia n timp @ pULErilor . ..o 80
65. Variatia lui @, si zona de optim energetic .......ccoviiiiiiiiii 82
66. Variatia Tn tiMP @ JUI 0 vvvvvieiriiie i e e v e e e e e e e e e aenereenes 83
67. Variatia in timp a [ui ® 1a Ra=364.55[Q] ..iiiiiiiiiiiiiiniieiieiee e 84
68. Variatia in timp a puterilor Pemsc(t) Si PWT(E) vvueerereiereieiriiiieeeeeeeenenns 85
69. Controlul optim al sistemului eolian.........cooiiiiiii 86
70. Variatia vitezei unghiulare mecanice (solutionare seriald) .........ccvevvvvevrinennnn, 91
71. Structura de tip “quad-parallel” ... ... 92
72. Parallel command WINAOW ......ciieiiiiiii i e aeaneaeas 94
73. Variatia in timp a Iui ® la VReaL Si VAVERAGE [37] «vuiveneeiniiniiiiiieeeeenee e 97
74, IMPlemMENLAre SEMala ..vuuee it 100
75. Solutia exacta si solutia aproximativa a ecuatiei miscarii la viteza reala a

12 T2« 103
76. Solutia exacta si solutia aproximativa a ecuatiei miscarii la viteza echivalenta a
A2 1) L1 103
77. Solutia exacta a ecuatiei miscarii in cazul vitezei reale si vitezei echivalente a

A2 1) L1 104
78. Solutia numerica a ecuatiei miscarii in cazul vitezei reale si vitezei echivalente a
VANEUIUI 1t 104
79. Executia unui job batch ... 107
80. Schema de distributie a datelor pentru doua structuri de tip “single program-
multiple data” dezvoltata pentru structura "quad-parallel” propusa in [29] ......... 109
81. Schema de distributie a datelor pentru doua structuri de tip "single program-
multiple data” aplicatd pentru domeniul energiei eoliene...........ccvviiiiiiiiinnnnns 110
82. Diagrama fluxului de date in cadrul sesiunii paralelele...........c.coovveniinnennn. 111
83. Variatia vitezei unghiulare mecanice, zona de optim energetic [9] ............... 123
845. Solutia numerica a problemei cu valoare initiala consideratd ..................... 125

BUPT



Lista de tabele

1. Datele de intrare necesare finceperii simuldrii ecuatiei miscarii cu ajutorul

[LaLe=Te =] o] o U1 VT I PP 101
2. Valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice obtinute la viteza reald a
12 T2« 102
3. Valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice obtinute la viteza echivalenta a
12 T2 102
4. Solutia numerica a ecuatiei miscarii obtinuta la viteza reala a vantului, pe fiecare
WOTKEE Matlab ...veiieii s 114
5. Solutia numerica a ecuatiei miscarii obtinuta la viteza echivalenta a vantului, pe
fiecare worker Matlab .......ooiiii e 116
6. Eficienta codului paralel .........oooiniiie i e 118
7. Datele de intrare necesare inceperii simuldrii problemei cu valoare initiala
oY 1Y T [T =1 - T 124
8. Valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice obtinute pentru n=4.......... 124
9. Solutia numerica, pe fiecare worker, obtinutd cu ajutorul metodei de paralelizare
0100 11 7= S 126
10. Eficienta metodei de paralelizare propusa. Performanta multicore................ 128

BUPT



Abstract

Datorita faptului ca fenomenele fizice de mare importanta in stiinta si
inginerie sunt descrise de sisteme de ecuatii diferentiale dificil de solutionat prin
metode clasice (metode care implicad un timp de solutionare mare), in aceasta teza
sunt prezentate mai multe contributii referitoare la metode de paralelizare explicita
(utilizate pentru reducerea timpului necesar simularilor numerice mari), pe baza
paralelismului datelor, contributii care au fost verificate si utilizate pentru
solutionarea unor probleme cu valoare initiald din domeniul energiei eoliene.

Un concept de baza propus in aceasta teza este cel referitor la structura
paralela de tip "quad-parallel” (utilizata ca suport paralel pentru celelalte concepte
definite in teza) pe baza careia au fost dezvoltate si celelalte concepte referitoare la
metodele de paralelizare propuse.

Un alt concept este schema de distributie a datelor utilizatda pentru a
distribui un set mare de date (in cazul de fata, pentru a distribui intervalul initial de
simulare In mai multe subintervale de simulare) structurii paralele pe care ruleaza
aplicatia propusa spre a fi rezolvata cu ajutorul calculului paralel, iar pentru a
analiza modalitatea de distributie a datelor pe structura paralela (pe fiecare nucleu
al structurii paralele), autorul a propus un alt concept numit diagrama fluxului de
date.

Schema de distributie a datelor poate fi utilizata si in cazul solutionarii altor
tipuri de probleme cu valoare initiald care se bazeaza pe un interval mare de
simulare si unde este suportat paralelismul datelor.

De asemenea, s-a propus o alta metoda de paralelizare care imbina calculul
serial cu cel paralel in acelasi algoritm, metoda care a fost utilizatd pentru a
paraleliza si implementa eficient tehnica de analiza numerica Runge Kutta de ordinul
4 utilizata pentru solutionarea unei probleme cu valoare initiala din domeniul
energiei eoliene.

Toate conceptele propuse si prezentate in aceasta teza au fost testate si
utilizate pentru solutionarea unor probleme cu valoare initiald din domeniul energiei
eoliene.
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1. INTRODUCERE

1.1. Tema si domeniul de lucru

Domeniul de lucru poate fi tradus in "computatie in stiintd si inginerie” (CSE)
sau stiinta computationala si inginerie (CiSE).

Computatia in stiinta si inginerie poate fi considerata ca si un punct central
care necesita cunostinte de arhitectura calculatorului, sisteme de operare, retele de
calculatoare, limbaje de programare, algoritmi numerici, modele matematice,
fenomene fizice, precum si teoria computatiei.

Din punct de vedere software, domeniul calculului de inaltd performanta
(HPC) inseamna calcul paralel (stiinta calculatoarelor) si calcul stiintific (matematica
aplicata).

Din punct de vedere hard, se regdasesc mai multe ramuri ale ingineriei
calculatoarelor referitoare la arhitectura si comunicatii.

Daca se iau fin considerare clusterele sau centrul de calcul, si nu
supercomputerele ca si produse finite, se iau in considerare probleme referitoare la
sisteme de operare, sisteme de fisiere paralele (mai multe sisteme de fisiere
paralele pot fi utilizate pe sisteme MPP mari) precum Lustre care este un sistem de
fisiere construit pe ideea ca exista mai multe noduri in MPP care manipuleaza
transferul datelor intre cererea de discuri a utilizatorilor), baze de date mari (VLDB,
multi-index, multi-rezolutie), job scheduler, profiling, solutii de stocare (retele de
sisteme de fisiere, etc.). Aici, problemele sunt departe de-a fi rezolvate.

1.2. Motivatia alegerii temei

Vantul reprezinta "materia brutd” pentru toate tipurile de sisteme eoliene,
fiind totodatd o resursa de energie regenerabild. Datorita faptului ca este
abundenta, curata si cd are o contributie minimad asupra incalzirii globale sau
schimbarii climatice, energia vantului a castigat interes pe plan global.

Majoritatea articolelor care trateaza problema energiei vantului se referd, in
general, la controlul sistemelor eoliene la viteza constanta, care este insd un caz
ideal. In realitate, viteza vantului este variabild, cum este si cazul Romaniei. Prin
urmare, pentru a controla viteza vantului la viteza variabild, trebuie luate in
considerare problemele implicate de variatia vitezei vantului.

Prin urmare, pentru a controla sistemele eoliene la viteza variabild, apar mai
multe probleme legate de variatia vitezei vantului, fiind astfel necesare metode de
solutionare a acestor probleme. Insa, problemele precizate sunt descrise de ecuatii
diferentiale complicate care necesita timp pentru a fi solutionate in mod serial
folosind metodele numerice de simulare pe un singur procesor.

Astfel, toate simuldrile numerice realizate in teza se bazeaza pe modele
matematice care modeleaza fenomenele fizice. Aceste simuldri numerice sunt
consumatoare de timp datorita faptului cd implicd ecuatii diferentiale obisnuite
complicate, precum si conditiile lor initiale.

Din acest motiv, sunt necesare metode care implica reducerea timpului
necesar simularii (cerut de solutionarea ecuatiilor diferentiale [60] care modeleaza
problemele legate de energia eoliand), folosind capacitatea calculului de inalta
performantd pentru a paraleliza calculul stiintific utilizdnd algoritmi paraleli mai
consistenti.
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13 Introducere - 1.

1.3. Obiectivele tezei

in inginerie, impactul simuldrii pe calculator este semnificativ dar continud
sa creasca. Prin urmare, o problema actuald importanta este aceea ca puterea de
calcul creste mai repede decadt capacitatea de-a gestiona rezultatele simularii
numerice.

Prima generatie de calculatoare avea capacitatea de-a procesa 50-70
operatii pe secunda, in timp ce calculatoarele actuale sunt de 10> ori mai rapide,
estimandu-se ca bariera exa-FLOPS se va atinge in jurul anilor 2020-2025.

Ecuatia miscarii turbinei si generatorului sincron cu magneti permanenti este
o ecuatie diferentiald obisnuitd complicatd care necesita timp pentru a fi rezolvata
folosind analiza numerica clasica. In acest sens, sunt necesare metode de reducere
a timpului de solutionare seriale cum ar fi metode de solutionare paralela cand sunt
utilizate mai multe resurse de calcul.

Daca viteza unghiulara mecanica este controlata prin impunerea vitezei de
referinta pe intervalul At, sistemul eolian este controlat optim obtinandu-se energie
eoliana maxima la viteza variabila a vantului. Se subliniaza faptul ca variatia in timp
a vitezei unghiulare mecanice este datda de ecuatia miscdrii a turbinei si
generatorului sincron cu magneti permanenti.

Prin urmare, in cadru acestei teze, autorul a propus si utilizat mai multe
contributii in domeniul calculului stiintific de Tnalta performanta, contributii care,
ulterior, au fost aplicate unor probleme reale din domeniul energiei eoliene.

Asadar, autorul a propus doud tehnici de paralelizare explicita utilizate
pentru solutionarea mai multor probleme reale din domeniul energiei eoliene. Aceste
tehnici de paralelizare fac posibila solutionarea ecuatiilor diferentiale complicate
(care descriu probleme energetice reale) intr-un timp mai mic reducandu-se altfel
timpul de solutionare.

Un alt obiectiv atins in aceasta teza este utilizarea capacitatii unui sistem
multicore cu memorie partajatd pentru a solutiona aplicatii din domeniul energiei
eoliene, cu ajutorul metodelor de paralelizare propuse.

1.4. Prezentarea generala a tezei

Aceasta sectiune descrie structura tezei; restul documentului este organizat
dupa cum urmeaza:

Capitolul 2 descrie o prezentare generala a domeniului calculului de inalta
performanta. De asemenea, este descrisa aplicarea calculului de inaltd performanta
in stiinte ingineresti cum ar fi HPC in domeniul energiei vantului.

Capitolul 3 prezinta mai multe metode de control a sistemelor eoliene la
viteza variabilda a vantului. In acest sens, capitolul 3 este structurat pe 7
subcapitole, fiecare dintre acestea contindnd metode diferite de control a sistemelor
eoliene la viteza variabild a vantului.

Ca urmare, subcapitolul 3.2 include cateva precizari de baza referitoare la
controlul sistemelor eoliene de putere. Acest subcapitol prezintd totodata si
problemele implicate de variatia vitezei vantului, si pe baza rezultatelor obtinute,
autorul a propus doua structuri de control.

In subcapitolul 3.3, autorul a propus o metodd de determinare a vitezei
unghiulare de referinta pentru a extrage energia maxima la viteza variabila a
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vantului. O alta problema importantd este determinarea rezistentei de sarcina a
generatorului sincron cu magneti permanenti in asa fel incdt sa se obtina o
functionare n punctul de putere maxima a turbinei.

Subcapitolul 3.4 prezintd dinamica sistemului eolian la incarcare optima,
prezentandu-se cateva studii de caz care se bazeaza pe comportamentul sistemului
eolian pentru diferite valori ale constantei de proportionalitate.

In subcapitolul 3.5, autorul prezintd trei metode originale de estimare a
energiei maxime a unui sistem eolian care functioneaza la viteza variabild. Prin
urmare, ideea de baza este determinarea vitezei de rotatie care corespunde energiei
maxime date de turbina. Prin simulare, s-a determinat viteza unghiulard mecanica
la care se obtine o energie maxima din viteza variabila a vantului.

Subcapitolul 3.6 prezintd analiza dinamicii sistemului eolian la viteza
variabila. Pentru a realiza aceasta analiza, autorul a utilizat modele matematice
obisnuite corespunzatoare turbinei si generatorului sincron cu magneti permanenti.
Pe baza masurarii vitezei vantului si a generatorului, autorul a definit douda marimi
de baza, si anume viteza echivalentd a vantului si viteza unghiulara mecanica
optimad. Analizdnd viteza de rotatie a generatorului s-a determinat zona de
functionare optima, zona care este caracterizata de viteza unghiulara mecanica
optimad.

In subcapitolul 3.7, viteza unghiulara mecanica este obtinuta masurand
viteza vantului, dupa care sarcina generatorului este modificata folosind un controler
astfel incat sa se obtina o functionare optima din punct de vedere energetic. In cazul
controlului sistemelor eoliene, pentru a obtine o energie maxima, pe baza vitezei
vantului, autorul a propus metode de calcul a vitezei de rotatie de referinta. La
viteza variabilda, autorul a definit doua marimi, si anume, viteza echivalenta a
vantului si puterea echivalenta, acestea fiind marimi fundamentale pentru a
determina viteza unghiulara mecanica optima.

Capitolul 4 este structurat pe 3 subcapitole fiecare continand metode de
paralelizare explicita propuse folosind o structura paralela numita "quad-paralel”. In
plus, pentru a verifica eficienta metodelor de paralelizare propuse, autorul a
solutionat cateva probleme cu valoare initiala din domeniul energiei eoliene.

Astfel, subcapitolul 4.2 prezinta solutionarea paraleld a controlului unui
sistem eolian la viteza variabild. Asadar, utilizand calculul paralel, autorul a
implementat controlul unui sistem eolian la viteza variabila pentru a reduce timpul
de solutionare seriala a problemei legate de energia eoliana propusa.

Pentru a studia comportamentul unui sistem eolian controlat optim la viteza
variabild a vantului, subcapitolul 4.3 prezintd o metoda de dezvoltare si paralelizare
a unei simulari numerice directe. Astfel, pe baza paralelismului datelor, autorul a
propus o metoda de paralelizare explicita folosind o structurd paraleld quad-core.
Aceastda metoda de paralelizare necesita o schema de distributie a datelor. Prin
urmare, autorul a propus o schema de distributie a datelor care distribuie un set
mare de date unei structuri paralelele folosind o diagrama a fluxului de date propusa
in aceasta teza.

Subcapitolul 4.4 prezinta o strategie de paralelizare a unei tehnici de analiza
numerica explicita pe-o structura paralela de tip quad-core. Drept urmare, pentru
verificarea eficientei metodei de paralelizare propuse, autorul a considerat pentru
solutionare o problema de test folosind metoda de paralelizare explicita a tehnicii de
analiza numerica propusa.
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2. CALCULUL STIINTIFIC DE INALTA
PERFORMANTA APLICAT PENTRU PROBLEME
REFERITOARE LA GENERAREA ENERGIEI
EOLIENE

2.1. Notiuni generale. Aspectul software al calculului de
inalta performanta

Calculul paralel [61-65] reprezinta cea mai apropiata disciplina din bransa
calculatoarelor (adica CS). Jurnalele care se ocupa de calculul stiintific, se ocupa
practic de matematica aplicata: metode numerice, modele matematice simplificate
de tip element/volum finit, etc.

Calculul paralel reprezinta executia simultand pe multiple procesoare a
acelorasi instructiuni pentru a rezolva mai rapid o problema special adaptata si
subdivizata.

Calculul paralel poate fi utilizat pentru probleme care necesitd multe calcule
si a cdror solutionare dureaza mult, dar care pot fi divizate in mai multe
subprobleme independente. Asadar, calculul paralel este o solutie rapida pentru
problemele de mare complexitate.

In cel mai simplu sens, calculul paralel reprezinta utilizarea simultana a
multiple resurse de calcul pentru rezolvarea unei probleme computationale folosind
mai multe procesoare, prin urmare o problema este rupta in mai multe parti diferite
care pot fi executate simultan pe diferite procesoare, asa cum rezulta din Figura 2.1
[49].

In general, conceptul de paralelism implica divizarea unui task in mai multe
subtask-uri mai mici decat cel original, atribuirea task-lor mai multor workeri care
vor lucra in paralel, coordonarea workeri-lor, precum si evitarea descompunerii
task-lui initial in prea multe subtask-uri, astfel incat timpul de comunicare dintre
workeri sa nu fie mai mare decat timpul de lucru necesar rularii task-lui atribuit
[50].

problem instructions

S

B ———

—

—
N 13 2 2]

Figura 2.1. Calcul paralel [49]

Un sistem de calcul paralel este un calculator cu mai multe procesoare care
lucreaza in paralel. Primele astfel de sisteme au fost supercomputere-le. In plus,
noile procesoare pentru PC-uri sunt sisteme de calcul paralel.

Programarea in calcul paralel [61-66] se bazeazad pe partitionarea intregii
probleme in mai multe taskuri, alocarea task-lor procesoarelor componente, precum
si sincronizarea task-lor pentru a obtine rezultate concludente.
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Dificultatea programarii paralele este materializata prin faptul ca necesita
luarea in considerare a caracteristicilor arhitecturii paralele utilizate, precum si de
caracteristicile retelei de calculatoare.

Calculul stiintific se bazeaza pe construirea de modele matematice si pe
utilizarea calculatoarelor pentru a analiza si rezolva probleme stiintifice. In principiu,
se vorbeste despre aplicatii de simulare pe calculator si alte forme de probleme de
calcul in diverse discipline stiintifice [52].

Prin calcul stiintific se proiecteaza si analizeaza algoritmi pentru solutionarea
numerica a problemelor matematice din stiinta si inginerie, iar aceasta activitate se
numeste analiza numerica [52].

2.2. Sisteme de calcul paralel

Capacitatea calculatoarelor de-a procesa cantitati mari de date [67-76] are
o continud crestere. Pe masura ce puterea de calcul a crescut, puterea de procesare
a atins o bariera fizica, astfel incat mai multa putere de procesare nu poate fi pusa
pe acelasi chip fara supraincalzire.

Aceasta problema a fost rezolvatd punand mai multe procesoare pe acelasi
chip, rezultdnd astfel un chip multicore. In prezent, aceste chipuri multicore
reprezinta kituri standard pentru laptop-uri, desktop-uri si smartphone-uri[52].

Din punct de vedere energetic, chip-le multicore sunt mai eficiente, iar
numadrul de nuclee care poate fi intr-o continua crestere este practic nelimitat.

In prezent, task-le care nu puteau fi executate, pot fi executate [50]. Pe de
alta parte, procesele care durau zile sau chiar saptamani pentru a fi executate, in
prezent acestea pot fi executate mai repede. Insd, in timp ce aceasta putere de
procesare permite calculatoarelor sa execute task-le mai repede, implica noi
provocari.

Inaintea aparitiei calculatoarelor multicore, software-ul a fost scris pentru o
singura unitate de procesare centrald (CPU) pe un singur chip [51]. In prezent,
pentru a exploata potentialul chip-lor multicore, software-ul trebuie scris in paralel.

Calculatorul paralel [59-66F] este un computer care contine mai multe
procesoare fiind astfel capabil sa proceseze informatia concurent, prin urmare se
poate spune cd masinile paralele sunt singura modalitate care indeplineste cerintele
aflate intr-o continua crestere a puterii de calcul.

Prin urmare, un calculator paralel implica utilizarea mai multor procesoare, a
unei retele de interconectare, un mediu de dezvoltare a programelor paralele, unui
sistem de operare precum si a unei paradigme de programare paraleld care include:
comunicarea prin mesaje cum ar fi MPI, MPL, PVM, paralelismul datelor, un algoritm
paralel (care implica algoritmul si descompunerea datelor in mai multe parti,
distribuirea acestora mai multor procesoare care vor lucra simultan, coordonarea
activitatilor, precum si comunicarea intre procesoare) [50].

Astfel, programele paralele a o portabilitate scazuta deoarece depind direct
de design-ul si organizarea hardware pentru care a fost scris programul paralel.

Existd asadar doua concepte dominante: SIMD si MIMD [49].

e SIMD (Single Instruction, Multiple Data) - Un singur flux de
instructiuni, pe un singur procesor sau pe mai multe elemente de
calcul, ofera paralelism lucrand simultan (concurent) pe mai multe
fluxuri de date, cum ar fi calculatoarele vectoriale;

e MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) - Mai multe fluxuri de
instructiuni pe mai multe procesoare care lucreaza simultan pe
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diferite elemente de date. Atat calculatoarele paralele cu memorie
partajata cat si cele cu memorie distribuitd sunt exemple in acest
caz [49]. Exista asadar doua categorii SISD (Single Instruction
Single Data) si MISD (Multiple Instruction Single Data) [49]

2.2.1. Calculatoare cu memorie partajata

Calculatoarele cu memorie partajata difera foarte mult, dar in general, ele
au in comun capacitatea procesoarelor de-a accesa intreaga memorie ca si spatiu
global de adrese [53].

Mai multe procesoare pot lucra independent, dar partajeaza aceeasi
memorie. In plus, modificarile facute intr-o locatie de memorie de catre un procesor,
sunt vizibile tuturor celorlalte procesoare.

Un calculator cu memorie partajata este un sistem in care un numar de
procesoare lucreaza pe un spatiu de adrese care, din punct de vedere fizic, este
distribuit si comun tuturor celorlalte procesoare.

Daca se tine cont de timpul de acces la memoria principald, calculatoarele
cu memorie partajata pot fi impartite in doua clase principale, UMA si NUMA [53].

2.2.1.1. Sisteme cu acces uniform la memorie (UMA)

In acest caz, latenta si I&timea de bandd sunt acelasi pentru toate
procesoarele si pentru toate locatiile de memorie, fiind vorba despre multiprocesare
simetrica (SMP [49], asa cum se poate vedea in figura 2.2.

Astfel, spatiul fizic de memorie este partajat de toate procesoarele atat la
citire cat si la scriere, iar timpul de acces al tuturor procesoarelor la toate cuvintele
memoriei partajate este acelasi [53].
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Figura 2.2. Sisteme cu acces uniform la memorie (Shared Memory (UMA)) [53]

2.2.1.2. Sisteme cu acces neuniform la memorie (NUMA)

in acest caz, din punct de vedere fizic, memoria este distribuitd, dar din
punct de vedere logic este partajata (comunad), asa cum se observa in figura 2.3.

Aspectul fizic al acestor sisteme este destul de similar cu cel al sistemelor cu
memorie distribuita, dar reteaua face ca memoria intregului sistem sa apara ca un
singur spatiu de adrese.

Figura 2.3. Sisteme cu acces neuniform la memorie (Shared Memory (NUMA)) [53]
Tinand cont de natura distribuitd, performanta accesului la memorie variaza

Bus Interconnect

in functie de procesorul care acceseaza si ce parte de memorie acceseaza (acces
local versus acces la distantd). In acest caz, timpul de acces la resurse nu este
constant, el depinzadnd de locatia cuvantului de memorie la care se doreste accesul
[53].
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2.3. Predictii si provocari in supercomputing

in urmatorii ani, progresele in supercomputing vor avea un impact in toate
domeniile care utilizeaza orice tip de calcul si simulare.

Stocarea si distributia energiei este un domeniu in care marile schimbari
sunt asteptate sa apara. Progresele in supercomputing, in astfel de domenii, se vor
reflecta in cazul bateriilor de mare capacitate, dar la un cost mai mic. Asadar, prin
utilizarea supercomputerelor, se preconizeaza o mai buna gestionare a retelei
precum si o semnificativa Tmbunatatire a capacitatii de-a prezice cantitatea de
energie care este necesara a fi produsa.

Unii experti presupun ca pana in 2027, supercomputing-ul va avea un rol in
dezvoltarea energiei verzi, folosind fisiunea nucleara prin intermediul reactoarelor
termonucleare care ar putea produce mai multd energie decat o centrald nucleara,
dar fara generarea de deseuri radioactive.

De asemenea, se asteapta ca supercomputing-ul sa joace un rol important
in cazul predictiilor referitoare la prognoza. Simularile de inalta fidelitate si inalta
rezolutie vor duce la o prognozare mai buna a furtunilor si uraganelor, ajutédnd astfel
zonele afectate pentru a le preveni.

Potentialul supercomputing-ului nu este limitat la aplicatii legate de Pamant,
ci si la simulari performante legate de domeniul cosmologic. Aceste componente
includ materia neagrd, energia neagra, geometria Universului, precum si explicatia
pentru rata de expansiune accelerata a Universului.

Un alt domeniu in care se asteaptd aparitia unor efecte majore este cel
medical. In zilele noastre, descoperirea de noi medicamente este un proces
indelungat care necesita screening-ul extins a mai multor compusi, insa cu ajutorul
supercomuterelor se va schimba aceasta situatie, efectuandu-se astfel simulari
avansate in domeniul dinamicii moleculare, simuléri care vor duce la accelerarea
procesului de descoperire a medicamentelor. In plus, supercomputerele sunt
utilizate pentru a studia potentialul medicinei regenerative, proces care ar putea
elimina anumite boli, intarzierea efectului de imbatranire, si deci ar putea chiar
extinde viata.

Referitor la discutia celor mai mari provocari ale supercomputingului,
parerile sunt totusi impartite, astfel, multi cercetatori argumenteaza ca puterea si
deci disiparea ei va fi cea mai mare constrangere.

Astfel, una din cele mai mari provocari tehnice va fi reducerea consumului
de energie, luandu-se in considerare oportunitatea de-a oferi performanta de 1000
ori mai mare in acelasi consum de energie ca al supercalculatoarelor curente.

Alte probleme importante care includ hardware-ul aflat in curs de
dezvoltare, software-ul si aplicatii rezistente la esec, proiecteaza algoritmi pentru a
scala astfel de sisteme, si la programarea acestor sisteme care ar putea avea sute
de milioane de nuclee.

Din alt punct de vedere, cea mai mare provocare va fi latimea de banda si
capacitatea.

2.4. HPC in stiintele ingineresti

Stiintele ingineresti reprezinta un inovator tehnologic major apartinand
Comunitatii Europene si contribuie in mod substantial la succesul sau economic.

Industria se confruntd cu oportunitati si provocari aparute din aplicatii ale
calculului de Tnalta performanta. Eficienta si functionarea cu succes a HPC-lui vor fi
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importante in cazul intelegerii problemelor ingineresti utilizand modelarea, simularea
si optimizarea de inalta fidelitate.

Subiectele care se refera la calcule ingineresti sunt extrem de diverse si
acopera exemple cum ar fi ingineria aeronautica, ingineria automotiv, ingineria
civila, seismica, ingineria fluxului de multi-fluide, procesare chimica, ingineria
nucleara, ingineria biologica si medicald, dar si ingineria eoliana.

Obiectivul principal este de-a identifica provocarile si obstacolele, dar si de-a
dezvolta software de inalta fidelitate pentru a influenta deciziile operationale, lucru
care necesita o buna intelegere a tendintelor hardware si software in domeniul HPC,
precum arhitecturile GP-GPU Intel aflate in curs de dezvoltare .

2.4.1. Provocari ale domeniului energiei eoliene

Vantul este o sursa de energie regenerabild. Energia vantului a capatat un
interes continuu la nivel mondial datorita faptului ca este abundenta, curata si are o
contributie minima la incalzirea globald sau la schimbarile climatice.

Energia vantului este cea mai comuna, si in acelasi timp, sursa de energie
regenerabild nesecata. Pe de altd parte, energia vantului are un potential imens in a juca
un rol important pe piata de energie alaturi de sursele de energie conventionale [54].

Productia de electricitate generatd de generatoarele de vant poate fi stocata in
baterii si poate fi convertita in 220V/50Hz ca. Productia de putere eoliana nu necesita
combustibil, nu polueaza, si este si silentioasa [55]. Aceastd solutie este ideald pentru
regiunile care au surse bune de vant si care sunt departe de reteaua electrica.

Energia eoliana poate oferi electricitate pentru frigidere, pompe de apa,
masini de spalat, televizoare, sisteme de iluminat, tool-uri de putere, sisteme de
comunicatie si nu numai.

Datoritd extinderii industriei, productia crescutd de energie eoliana, la nivel
global, implica construirea de ferme eoliene in zone unde terenul este mai complex,
cum ar fi dealuri, munti, vai, zone puternic instabile cu viteza mica a vantului [55].

Doua caracteristici importante a vantului in cazul terenului complex sunt
separarea fluxului si turbulentele anizotropie.

In prezent, majoritatea fermelor eoliene se afla pe teren complex, asa cum
se observa in figura 2.4, fapt ce determina ca turbulenta (vantul puternic care
contine fluctuatii turbulente) sa fie un factor important in cazul acestor asezari, iar
componentele turbinei care functioneaza in regim de turbulenta se afla sub presiune
si prin urmare sunt supuse riscului de-a esua. Pe de alta parte, evitarea acestor
turbulente inseamna costuri mari de energie pentru client [56].
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Modalitatile standard care caracterizeaza conditiile de vant local se bazeaza
pe valorile vitezei vantului pe parcursul a 10 minute, precum si pe gradul de
turbulenta.

Cele mai utilizate tehnici de simulare pentru densitatea vantului folosesc
valoarea medie a ecuatiilor lui Reynholds Navier Stokes (RANS ) avand turbulenta k-
€ [55].

Simularile numerice difera una de alta prin numarul de formulare, urmat de
modelul de turbulenta utilizat, tipul conditiilor de suprafata aplicate, tipul retelei
adoptate, precum si de tipul terenului considerat [57].

Prin utilizarea calculului paralel, pot fi implementate probleme legate de
energia vantului la viteze variabile a vantului, probleme care se referda Ia
solutionarea ecuatiilor (ecuatiile miscarii) folosind algoritmul Runge-Kutta.

De asemenea, pot fi implementate probleme care verifica integritatea
structurala a turbinelor de vant, precum si probleme legate de domeniul CFD, dar
pentru toate aceste probleme, calculul paralel este un tool care ajuta la reducerea
timpului de solutionare.

Concluzii

Riscul de-a nu intelege puterea de calcul actuald, care este intr-o continua
crestere, a calculatoarelor multicore, precum si cresterea masiva a puterii si
performantei, este un risc de-a ramane in urma.

Calculul stiintific de Tnhalta performanta se afla la intersectia unui numar de
discipline si seturi de abilitati stiintifice (in sensul ca necesita cel putin cunostinte de
baza si abilitati in domniile stiintifice respective).

Computatiile apar intr-un context practic, si necesitda anumite cunostinte de
fizica si implica cunostinte ingineresti, de unde si numele de "computatie in stiinta si
inginerie”. Mai mult decat atat, problemele aplicative in astfel de domenii sunt
probleme de algebrd lineara si probleme de combinatoricd, implementarea
necesitand cunostinte de analizd numerica, algebra liniara, analiza matematica dar
si matematica discreta.

Aspectele referitoare la implementare se completeaza cu nevoia de-a
intelege arhitectura calculatorului atat la nivel de CPU cat si la nivel de calcul
paralel.

In cele din urma, o alta implicare a domeniului HPC o constituie nevoia de-a
avea anumite abilitati specifice de software management.
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3. CONTROLUL SISTEMELOR EOLIENE LA VITEZA
VARIABILA

3.1. Introducere

Acest capitol se bazeaza exclusiv pe sapte articole care sunt prezentate in
lista de lucrari si care au fost publicate in reviste de specialitate.

Activitatea de cercetare prezentata in acest capitol se bazeaza pe metode de
control a sistemelor eoliene la viteze variabile.

Multe lucrari, din domeniul energiei eoliene, se referéA la controlul sistemelor
eoliene la viteza constanta, fapt ce constituie un caz ideal. In realitate insa, viteza
vantului este variabila, cum este si cazul Romaniei. Astfel, pentru a controla
sistemul eolian, trebuie sa se tina cont de problemele implicate de variatia vitezei
vantului.

Primul subcapitol, prezintd cateva precizari de baza referitoare la controlul
sistemelor eoliene dar si la problemele care apar datoritd variatiei vitezei vantului.
In acest sens, autorul prezintd modele matematice corespunzatoare turbinei si
generatorului sincron cu magneti permanenti. Mai mult, autorul prezinta o metoda
originald, care este bazatd pe doua structuri de control pentru a controla sistemul
eolian la viteza variabila a vantului.

Cel de-al doilea subcapitol prezinta o metoda propusa pentru controlul optim
a unui sistem eolian care implica captarea energiei maxime la viteza variabila. Acest
lucru necesita controlul vitezei si cuplului turbinei de vant, dar si adaptarea sarcinii
generatorului la viteza vantului.

Prin urmare, pentru a extrage energia mecanica maxima la viteza variabila a
vantului, pe baza caracteristicii de putere a turbinei, autorul a propus o metoda de
determinare a vitezei unghiulare mecanice de referintda. O alta problema importanta
este determinarea rezistentei de sarcind a generatorului sincron cu magneti
permanenti pentru a obtine o functionare in punctul de putere maximad a turbinei.

In cazul controlului sistemelor eoliene, proQIema fundamentald este
determinarea vitezei unghiulare mecanice de referintd. In cazul oricarui sistem de
control, problema fundamentala este cunoasterea vitezei de rotatie pentru care
energia captata este maxima.

Subcapitolul 3 prezintd dinamica sistemului eolian care constd dintr-o
turbina cuplata cu un generator sincron cu magneti permanenti, la incarcare optima.
Prin urmare, autorul prezinta mai multe studii de caz referitoare la comportamentul
sistemului eolian.

Sistemul eolian lucreaza optim la energie maxima daca turbina de vant
capteaza energia posibild maxima intr-un interval de timp (de ordinul zilelor). In
acest sens, subcapitolul 4 au fost prezentate trei metode originale de estimare a
energiei maxime a unui sistem eolian care functioneaza la viteza variabila.

Problema fundamentala in cazul oricarui sistem de control este cunoasterea
vitezei de rotatie pentru care energia capta este maxima. Astfel, controlul optim a
unui sistem eolian implica captarea energiei maxime la o viteza semnificativ
variabila a vantului. Acest lucru presupune controlul vitezei si cuplului turbinei de
vant si adaptarea sarcinii generatorului la viteza vantului.

Asadar, obiectivul principal a fost determinarea vitezei de rotatie care
corespunde energiei maxime date de turbina de véant. Prin simulare, a fost
determinata viteza unghiulard mecanica la care energie este maxima, considerandu-
se viteza vantului variabila.

BUPT



24 Controlul sistemelor eoliene la viteza variabila - 3

in cazul domeniului de lucru tehnico-economic, viteza vantului apartine
intervalului 4+25[m/s], dar cele mai bune rezultate se obtin in intervalul
12+15[m/s].

Datoritd momentelor de inertie mari ale turbinei, modificarea vitezei de
rotatie a generatorului sincron cu magneti permanenti este un proces lent, prin
urmare, urmarirea variatiei rapide a vitezei vantului (cum este necesar in cazul
functionarii in MPP) nu este posibila. Astfel, determinarea punctului de putere
maxima este o problema complexa cu implicatii semnificative in cazul determinarii
vitezei de rotatie care corespunde energiei maxime, precum si in cazul reglarii
calitatii la viteza variabila, cum este cazul real al Romaniei.

Considerand o viteza variabila a vantului, problema este determinarea
vitezei de rotatie care corespunde energiei maxime astfel incat sa se obtina un profit
maxim, din punct de vedere economic, pe locatia in care vor fi instalate turbinele de
vant. In acest sens, subcapitol 5 prezinta o analizd a dinamicii sistemului eolian la
viteza variabild a vantului. Aceasta analiza este bazata pe simulari numerice care
utilizeaza ecuatia miscarii. Pentru a realiza aceasta analizd, autorul a utilizat modele
matematice obisnuite atat pentru turbind cat si pentru generatorul sincron cu
magneti permanenti.

Datorita faptului ca sistemul eolian lucreaza optim dacd turbina capteaza
energia maxima posibilda intr-un interval de ordinul zilelor dat, subcapitolul 6
trateaza exact acest aspect: obtinerea energiei optime la viteza variabila a vantului.
Astfel, viteza unghiulara mecanica optima woetim este determinata la o viteza
vantului masuratd, astfel incat energia obtinuta sa fie maxima.

Astfel, acest subcapitol prezinta determinarea experimentald a zonei de
optim energetic si dinamica sistemului la diferite incarcari.

Toate contributiile prezentate in acest capitol sunt verificate prin simulari
numerice. Aceste contributii se bazeaza pe modele matematice care modeleaza
fenomenele fizice.

3.2. Precizari de baza referitoare la controlul sistemelor
eoliene

3.2.1. Precizari

in acest subcapitol, autorul prezintd o metodd originald care se bazeaza pe
doua structuri diferite de control a sistemelor eoliene la viteze variabile ale vantului
[27]. In cazul acelor sisteme eoliene de putere care prezintd momente mari de
inertie, datoritd vitezei variabile a vantului, viteza de rotatie a turbinei si
generatorului sincron cu magneti permanenti nu poate fi modificata in timp astfel
incat sa se obtind functionarea in MPP a turbinei. In acest sens, autorul prezintd
doua structuri de control [27]. Prima structura este bazata pe calcularea sarcinii
generatorului sincron cu magneti permanenti, iar cea de-a doua se bazeaza pe
modificarea sarcinii folosind regulatoare. Pentru ambele structuri a fost utilizata
viteza de rotatie a turbinei.
Viteza vantului variaza conform relatiei (3.1), dar cele mai bune rezultate se
obtin in intervalul 12+15 m/s.
V =4+25[m/s] (3.1)
Sistemele eoliene de putere sunt controlate considerédnd valoarea medie a
vitezei vantului [8-17]. Recent, au fost propuse structuri de control pe baza
masurarii vitezei instantanee a vantului [1-5], iar aceste structuri utilizeaza modele
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matematice corespunzdtoare turbinei. In cazul functiondrii sistemelor eoliene,
datorita variatiei vitezei vantului, apar o serie de probleme importante cum ar fi:

1. Determinarea sarcinii generatorului se realizeaza astfel incat sa se obtina
energia maxima posibilda pe o perioada lunga (de ordinul zilelor);
Determinarea celor mai eficiente metode de control;

Determinarea unor modele matematice reale pentru turbina si generator;
Stabilirea valorilor limita astfel incat sa se potriveasca cu conditiile initiale
(viteza si sarcina generatorului) este realizata prin simulare.

5. Stabilirea calitatii ciclului de lucru pentru structuri de control diferite trebuie

[ealizaté prin simulare.

In cazul celor mai multe articole [1,21], au fost propuse metode de control
la putere mare, dar care implica oprirea turbinei datorita faptului ca cresterea
artificiala de putere nu este obtinuta de la vant, ci din variatia energiilor cinetice a
maselor aflate in miscare de rotatie. Din acest motiv, este recomandata
functionarea la energie maxima care este obtinutd intr-un interval mare de timp.
Astfel, este necesara determinarea vitezei generatorului astfel incat energia captata
de turbind sa atingd valoarea maxima la viteza variabila in timp. Valoarea de
referinta a vitezei de rotatie poate fi obtinuta folosind doua metode:

1. Necesitatea de-a calcula rezistenta de sarcind a generatorului utilizand
modelele matematice ale turbinei si generatorului si masurand viteza
vantului;

2. Folosind regulatoare care modifica sarcina generatorului astfel incat sa se
obtind viteza de referinta.

La anumite valori ale constantelor regulatorului, Tn cazul ajustarii
regulatorului apar suprareglari si instabilitati. Daca dependenta dintre viteza
unghiulara de referinta si viteza vantului este data de producatorul turbinei, astfel
de situatii pot fi evitate. Rezistenta de sarcina a generatorului poate fi calculata, iar
sistemul eolian functioneaza in parametrii optimi dacad se cunoaste viteza unghiulara
de referintda. Modificarea vitezei de rotatie a generatorului este lenta datorita
momentelor foarte mari de inertie a turbinei, neputand urmari aceasta variatie
rapida a vitezei vantului asa cum este necesar pentru a putea lucra in MPP [1], [3],
[15].

LN

Cele mai importante specificatii privind controlul sistemelor eoliene sunt
redate mai jos:

1. Datoritd inertiilor mecanice mari, simularile si toate celelalte rezultate
practice trebuie sa aiba intervale de cel putin ordinul zilelor.

2. Cele mai bune sisteme de control trebuie sa ofere energie maxima intr-un
interval lung de timp.

3. Controlul sistemelor eoliene la putere maxima obtinutda de la generatorul
electric duce la franarea turbinei si la o crestere artificiala a puterii pentru
moment. Cresterea artificiala de putere nu este obtinuta de la vant, ci de la
variatia energiilor cinetice a meselor aflate in miscare de rotatie. In final,
dupa@ o perioada lunga, energia obtinuta este mai mica decat in cazul
anterior.

4. Pe de alta parte, controlul sistemelor eoliene la energie maxima, care este
obtinuta de la generatorul electric, este solutia corecta din punct de vedere
tehnico-economic, si necesitd estimarea marimilor fundamentale
dependente de viteza vantului, cum ar fi viteza de rotatie a turbinei,
intensitatea curentului sau rezistenta de sarcind a generatorului.

Controlul optim al sistemelor eoliene implica captarea energiei maxime la
viteza variabila. Acest lucru necesita controlul vitezei de rotatie si a cuplului turbinei,
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precum si adaptarea sarcinii generatorului la viteza vantului. In intervalul de
esantionare At, generatorul electric trebuie sa atat energia eoliana maxima
disponibila, diferenta energiilor cinetice a maselor aflate in miscare de rotatie dar si
viteza de rotatie reala a generatorului ia valoarea vitezei de rotatie de referinta.

Pe intervalul At, la V(t), energia maxima disponibila este obtinuta luand
viteza de referinta si variatia energiilor cinetice precum si cresterea si descresterea
sarcinii aditionale a generatorului. Sistemul eolian lucreaza optim la, la energie
maxima, cand turbina are energia maxima posibild intr-un interval lung de timp, de
ordinul zilelor.

3.2.2. Modele matematice

3.2.2.1. Modele matematice ale turbinei

Caracteristicile mecanice experimentale ale turbinei sunt date printr-o
functie analitica ale carei caracteristici trec prin punctele experimentale, asa cum
este prezentat in figura 3.1, [3]. Modelul matematic considerat pentru turbina
permite estimarea vitezei unghiulare mecanice de referinta wrer.

Ecuatia (3.2) reprezinta expresia analitica propusa pentru turbina care insa
este redusa la arborele generatorului.

. | @
M., = A-sm(v- Bj (3.2)

unde A si B sunt obtinute cu ajutorul caracteristicilor experimentale mecanice, V
este viteza vantului, iar w este viteza unghiulara mecanica. Figura 3.1 arata
caracteristicile experimentale mecanice ale turbinei pentru urmatoarele viteze ale
vantului V=8.6[m/s], 6.3[m/s] si 4[m/s].

MrriMm]

=~ - experimental _pCIithS, at v=8,6[m/'s]
= . experimental points, at W=6,3[m/s]

~ - experimental points, at V=4[m/s]

Figura 3.1. Caracteristicile mecanice experimentale
Valoarea caracteristicilor mecanice (Mtv(w)) este obtinuta cu ajutorul relatiei
(3.3).

1.9
M, =11. l) -sin| 26E . 6.6666-10 (3.3)
13 Vv
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Figura 3.2 prezintd caracteristica mecanica (zona umbritd) obtinutd in cazul
variatiei vitezei vantului in intervalul Vmax=8.6[m/s] si Vmn=4[m/s]. In cazul vitezei
medii a vantului (Vmepie=(8.6+4)/2=6.3[m/s]), a fost obtinuta caracteristica
mecanica reprezentata prin linie punctata.

Viteza unghiulara mecanica de referintd (wrer), calculatd cu ajutorul valorii

*
instantanee a vitezei vantului este @,,, iar cea calculata cu ajutorul valorii medii a

*
vantului este @, ,. Cele doua valori sunt diferite, asa cum se observa in figura 3.2.

*

Pentru @ = @, Si V=Vmax=8.6[m/s], punctul de functionare este P:. La

ref
a)za):ef2 si V=Vmepie=6.3[m/s] punctul de functionare este P2, iar pentru

V=Vmin=4[m/s] punctul de functionare este Ps.

_1-_;"_-—":[ I

Figura.3.2. Caracteristicile mecanice la Vvax=8.6[m/s] si Vmmw=4[m/s]
Caracteristicile de putere pentru Vwmax=8.6[m/s] si Vmww=4[m/s] sunt
prezentate in figura 3.3.

Figure.3.3. Caracteristicile de putere la Vvax=8.6[m/s] si Vuw=4[m/s]
3.2.2.2. Modelul matematic al vitezei vantului

Daca variatia reala a vitezei vantului are forma prezentata in figura 3.4, in
care V poate fi considerat ca avand o evolutie sinusoidald de perioada T=35[s].
Perioada variatiei vitezei vantului cuprinsa intre Vmax=8.6[m/s] si Vmin=4[m/s] a fost
determinata luand in considerare masurarea vitezei reale a vantului, asa cum este
prezentat in figura 3.4.
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I
=k = AL X R | |

010 ™ » M 50 ® o 0 e 0 Ue 2 130 40 180 180 170 Ty e =
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Figura 3.4. Variatia reald a vitezei vantului
Viteza medie a vantului Vmepie=6.3[m/s], poate fi exprimata cu ajutorul
relatiei (3.4), asa cum se poate vedea in figura 3.5.

V(t) =V, +2.3-siN 2-? =6.3+2.3-5in(0.17943t)  (3.4)

Vimis]

L

0 40 60 B0 10 120 140 160 180 2
Figura 3.5. Viteza modelata a vantului

Daca viteza generatorului se presupune constantd, avand o anumita
valoare, si ca viteza vantului are o variatie sinusoidald, problema este determinarea
vitezei de rotatie a generatorului astfel incat energia captata de catre turbind in
intervalul de timp T sa fie maxima.

Ln

Precizari

Punctul de putere maxima Pwmaxi a turbinei are coordonatele (wwmi, Pwmi) la
viteza vantului Vmm, in timp ce Pmax2 are coordonatele (wm2, Pw2) la viteza vantului
Vwmax. Puterea maxima a turbinei depinde de caracteristica vitezei vantului, conform
relatiei (3.5).

Puay = K-V3 (3.5)
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Prin urmare, in cazul analizat al vitezei minime a vantului Vmin=4[m/s] si
cea maxima Vwmax=8.6[m/s], puterea maxima data de turbina are urmatoarele
valori:

PMAX:L =K -4°=K ‘64[\/\/], at Vmin=4[m/s]
PMAXZ =K-8.6°=K '636-06[\/\/], at Vmax=8.6[m/s]

Figura 3.6 prezintd dependenta puteri de w, la Vww=4[m/s] si
Vmax=8.6[m/s].

Figura 3.6. Dependenta puterii de w, at V ca si parametru
Pentru a functiona in punctul de putere maxima (Pmaxi Si Pmax2) Si respectiv
la wmi=121[rad/s] si wm2=261[rad/s], din ecuatia miscarii datda in (3.6), la
J=50[kg*m2], dw=261-121=140[rad/s], dt=10[s] (din variatia in timp a vitezei
vantului prezentata in figura 4), ecuatia miscarii devine (3.7).

dw
M, —M.=J-— 3.6
v G at (3.6)
M., —Mg :50-%:700[Nm] (3.7)

Din moment ce Mrv si Mg care au valori in intervalul 0+6[Nm], nu pot fi
obtinute, se poate concluziona ca sistemul eolian nu poate functiona in punctul de
putere maxima. Neputand lucra in MPP, problema este de-a determina viteza de
rotatie a turbinei, astfel incat sistemul eolian s3a atingd maximul energetic pe-o
perioada de ordinul zilelor.

3.2.2.3. Modelul matematic al generatorului sincron cu
magneti permanenti

in aplicatiile curente ale sistemelor eoliene, datoritd faptului cd procesele
sunt lente si implica inertii mecanice mari, pentru geratorul electric a fost considerat
modelul ortogonal simplificat, model care este dat in [3]. Pentru un sistem eolian
care puterea P=5[KW], parametrii generatorului sunt urmatorii: R=1.6[Q],
Ls=0.07[H], Lq=0.08[H], si Wv=1.3[Wb].
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d

I4

R Figura 3.7. Modelul ortogonal al generatorului sincron cu magneti permanenti
In cazul regimului stationar, este utilizat sistemul algebric (3.8) al
generatorului sincron cu magneti permanenti.

~U-4/3:sin(0)=R, -1y~ L, -1,
U-v3.cos(@)=R, 1, +@ Ly 1, +o-¥, (3.8)
MPMSG =p; '(Ld _Lq)' Id 'Iq + Iq 'lPM

Unde Mpmsc=Mg este cuplul generatorului, R1 este rezistenta infasurarii statornice, Ld

este inductanta infasurdrii statornice pe axa d, Lg este inductanta infasurarii
statornice pe axa q, p1 este numarul e perechi de poli, iar ym este fluxul permanent.
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Determinarea sarcinii generatorului

Problema consta in determinarea sarcinii generatorului, astfel incat viteza de rotatie
sa oscileze n jurul valorii optime.

Folosind relatia (1.6), si integrand pe-o perioada de timp T, se obtine:

T T
.[MTV 'dt_j‘MG -dt=J '(a’final _a)initial)
0 0

For a)final = a)initial , S-a Obtinut:

}MTV-dt—jMG-dtzo
0

La o vitezd instantanee a vantului V(t)=6.3+2.3-sin0.17943t,
w,, =197.92[rad / 5] s-a obtinut.

1 T
Dacd M, =ct, atunci Mg =My e =?IMTV -dt, pentru aceastd
0
valoare medie a cuplului, rezistenta de sarcina este R=138.83[Q].

3.2.3. Controlul sistemului eolian

Daca viteza unghiulara de referinta (wref) este cunoscutd, rezistenta de
sarcind de referinta a generatorului poate fi determinata. Daca rezistenta de
referinta (R=138.83[Q]) este cunoscutd, controlul sistemului eolian poate fi realizat
in doud moduri:

1. Rezistenta de sarcina are o valoare prescrisa

*

w1 =197.92[rad /5] a fost calculatd folosind
relatia V(t)=6.3+2.3-sin 0.17943t. Pentru aceastd valoare a vitezei unghiulare

Viteza unghiularéd mecanica w

mecanice a):efl, rezistenta de sarcina este R=138.83[Q]. Pe baza acestor rezultate,

figura 3.8 prezinta variatia in timp a lui w pentru w(0)=177.92[rad/s], iar figura 3.9
prezinta variatia in timp a lui w pentru w(0)=277.92[rad/s.
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Figura 3.8. Variatia in timp a Iui w la w(0)=177.92[rad/s]
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Figura 3.9. Variatia in timp a lui w la w(0)=277.92[rad/s]

2. Rezistenta de sarcina este modificata de regulatoare
a. Regulator P

Ecuatia regulatorului P este data in (3.9).
AR =K, - Ao =4.5064 107 - (-, ) (3.9)
Ecuatia (1.9) ar putea fi scrisa sub forma de mai jos:
R=R"+4.5064-102-(0— /)
Constanta de proportionalitate are valoarea: K, =4.5064 107,
Pentru viteza unghiulard o/, =197.92[rad /s] si R*=138.83[Q], ecuatia

regulatorului P este R =138.83 +4.5064 -102 -(a)—197.92) iar variatia in timp a lui

*

o, pentru @(0)>>w,, si ®(0)<< @, este obtinutd cu ajutorul ecuatiei
miscarii.

BUPT



3.2 - Precizari de baza privind controlul sistemelor eoliene

33

RI01]
133
LSS RFET
JELES
135 4
1357
: : — {[z]

0 2000 4000 G000 EODD 10000 12000 14000
Figura 3.10. Variatia in timp a lui R pentru w(0)=177.92[rad/s]
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Figura 3.12. Variatia in timp a lui R pentru w(0)=277.92[rad/s]
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L _m [radis]

t[=]

0 5000 10D 5000 200D
Figura 3.13. Variatia in timp a lui w pentru w(0)=277.92[rad/s]
b. Regulator PI (viteza unghiulara mecanica w are o

valoare prescrisa)

Ecuatia regulatorului PI este data in (3.10).
AR=K, -Aw+ KZJ.Aa)- dt=K, '(a)—a)ref )+ Kzf(w—wref )~dt (2.10)

sau,

drR dw
PEREANPTI (o)
Constanta de proportionalitate este K, =4.5064 1072, Astfel, ecuatia
regulatorului PI este urmatoarea:

IR _ 45064107924 K, -(0-w,, )
dt dt

Pentru viteza véantului datd de ecuatia V(t)=6.3+2.3-sin0.17943t, viteza
unghiulard mecanica are urméatoarea forma: @, =197.92[rad /S].

Determinarea constantelor regulatorului (Ki si K2) se realizeaza cu ajutorul
urmatoarelor simulari.

Atat ecuatia miscarii cat si ecuatia regulatorului PI formeaza un sistem de
ecuatii diferentiale. Acest sistem modeleaza comportamentul ansamblului care
consta dintr-o turbina si un generator sincron cu magneti permanenti.
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4.-@»* +625-R?+2000-R +1600
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+8.27-107 -| (6.3+2.3sin 0.179t "’ sin @ 66-107 ||=50.92
(6.3+2.3sin0.179t) dt
R _ 45064.107 .92 _g.01. (0-197.92)
dt dt
R(0)=74.371Q]
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Figura 3.15: Variatia in timp a lui R la w(0)=174[rad/s] si R(0)=74.371[Q]
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c. Regulator PD (viteza unghiulara mecanica w are o
valoare prescrisa)

Ecuatia regulatorului PD este data in (3.11).

AR =K, -0+ K, - 322 _ K, (0-w )+ K, dlo-ou) (3.11)
dt dt
sau,
R=Ry + K, (0- oy )+ K, -Z—‘t"

Pentru K, =4.5064 -107 si w,,, =197.92[rad /s], se obtine o altd formj a

ecuatiei regulatorului PD:

R=R,; +4.5064-107 - (0-197.92)+ K, ‘jj—‘t‘)

ref

Determinarea sarcinii generatorului folosind

Mg = 2.809% (modelul simplificat)

La viteza instantanee a vantului V(t)=6.3+2.3-s5in0.17943t, viteza
unghiulard de referint3 are urmatoarea formé: @, =197.92[rad /s]. Pentru Me=ct.,

1 T
Mg =My i :?J-MTV -dt. Aceasta este valoarea medie a cuplului pentru
0

w
care, rezistenta de sarcind este R=235.64[Q], iar M, = 2.809§ s-a obtinut din

M, =-2.809- 2
R

urmatorul sistem:< @ =197.92
M, = -2.3504

R =235.64
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Figura 3.18. Variatia in timp a lui o la w(0)=374[rad/s]

3.2.4. Structura de control a sistemului eolian

Modificarea sarcinii generatorului s-a realizat prin intermediul convertoarelor
de putere interpuse intre turbina si blocul de stocare a energiei care poate fi obtinut

in douad variante:
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1. In acumulatoare electrice (AE), asa cum se observa din figura 3.19.

Ay
Redresor
S GSMP [ » 1 AE
—-
vV . e i
. - medin Caleal | = o
—i=| AN o + ;
ref @ A

Figura 3.19.Controlul sistemului eolian folosind wrer ca si referinta
Anemometrul (AN) poate da fie viteza medie a vantului, fie viteza
instantanee intr-un interval de timp T, masurand viteza vantului [14], putandu-se
astfel calcula viteza de rotatie de referinta cu ajutorul relatiei (3.12).

Nt =@ 27 (3.12)
Prin mdsurarea vitezei generatorului se obtine @w=2-7-N, iar diferenta
Aw = w,; — o reprezintd intrarea regulatorului, asa cum se prezinta in figura 3.19.

re

Regulatorul R modifica sarcina generatorului la iesirea (a) prin intermediul unghiului
de aprindere al tiristorului redresorului trifazat [7].

Energia maxima disponibila la viteza vantului V(t), in intervalul At, este
captata urmarind viteza unghiulara de referintad (wrer).

2. In acumulatoare electrice (AE), super-capacitoare (SC), si retea, asa
cum se prezintd in figura 3.20.

Functionarea la viteza optima (RPM), w, a fost obtinut prin estimarea vitezei
vantului cu ajutorul anemometrului (AN) din figura 3.20 si prin calcularea Iui wrer.
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Figura 3.20. Controlul sistemului eolian (TV+GSMP)
Algoritmul de control
1. Calcularea vitezei unghiulare mecanice (wrer) se face pe baza

modelului matematic al turbinei, masurand viteza vantului cu ajutorul
anemometrului (AN);
2. Prin masurarea vitezei unghiulare mecanice (w) la arborele

generatorului, se poate calcula diferenta Aw = ®,; — @, care reprezinta

intrarea regulatorului R;

3. Cu ajutorul regulatorului R, sarcina generatorului este
modificata prin intermediul unghiului de conductie al tiristoarelor
redresorului comandat;

4. Pentru w= wrer se obtine energie maxima intr-un interval de
timp oarecare, astfel incat puterea sistemului este: P1=P2+P3;
5. Puterea P: generatd de GSMP (generatorul sincron cu

magneti permanenti) este impartita in doua componente:

e P2 - puterea datd elementelor de stocare, cum ar fi
acumulatoare electrice AE (PAE) si super-capacitoare SC
(PSC);

e P3 —puterea data retelei electrice, prin invertorul I:.
Aceasta putere poate fi mentinuta constatd printr-un
control pozitiv al unghiului de conductie al tiristoarelor.
In acest fel, variatia de putere , care este generata de
variatia vitezei vantului, poate fi diminuatad prin stocarea
varfurilor de energie in AE/SC printr-un control
corespunzator al convertoarelor (DC-DC1 si DC-DC2).
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Precizari

1. Controlul redresorului R1 se realizeaza prin intermediul vitezei de rotatie a
generatorului.

2. Controlul invertorului I; se realizeaza mentindnd constanta puterea Ps.

3. Controlul convertoarelor DC-DC1 si DC-DC2 se realizeaza considerand
puterea P2=P1-P3 si urmarind variatia vitezei vantului.

Concluzii

Acest subcapitol prezinta problemele legate de variatia vitezei vantului.

Modelele matematice ale turbinei si generatorului sincron cu magneti
permanenti permit determinarea vitezei de rotatie optime, astfel incat energia
captata sa fie maxima.

Utilizdnd modele matematice corespunzatoare pentru turbind si generator,
au fost simulate diferite moduri de functionare, si au fost determinate energiile
obtinute in conditiile in care viteza unghiulara a fost calculata atat cu ajutorul vitezei
instantanee cat si cu ajutorul vitezei medii.

Din simularile prezentate mai sus, pot fi subliniate urmatoarele aspecte
importante referitoare la controlul sistemelor eoliene:

In toate cazurile analizate, viteza unghiulard mecanica prescrisa (@ref)
pentru sarcina generatorului este obtinutd in 12200[s], adica 3.38[h].

Daca ajustarea rezistentei de sarcina este realizata cu ajutorul regulatorului
P, viteza unghiulard mecanica este obtinuta in 3.38[h] si nu apar suprasarcini.

Conditiile initiale (viteza unghiulara mecanica w(0) si rezistenta de sarcina
R(0)) nu influenteazd in mod semnificativ comportamentul sistemului, in sensul
aparitiei suprasarcinilor sau instabilitatilor in cazul controlului sistemului, prin
calcularea sarcinii generatorului ca valoare prescrisa sau folosind regulatorul P
avand marimea de referintd wrer.

Timpul de control este de ordinul orelor si poate varia intre 3[h]-5[h].

De asemenea, a fost analizata si influenta conditiilor initiale asupra dinamicii
sistemului, si au fost propuse solutii pentru reducerea duratei regimului tranzitoriu.

In acest subcapitol, au fost prezentate doua structuri de control, pe baza
rezultatelor obtinute.

Toate contributiile prezentate in acest subcapitol sunt de mare importanta
pentru mediul economic putand fi utilizate cu incredere in practicd deoarece sunt
rezultate experimentele obtinute considerand problemele reale existente in mediul
tehnic.

3.3. Conducerea sistemelor eoliene la viteza variabila a
vantului

Sistemul eolian la care se face referire consta dintr-o turbina cuplata la un
generator sincron cu magneti permanenti.

In [28], autorul a propus o metoda pentru controlul sistemelor eoliene la
viteza variabild a vantului.

Pentru a extrage energia mecanica maxima la viteza variabild, pe baza
caracteristicilor de putere a turbinei, autorul a propus o metoda de determinare a
vitezei unghiulare mecanice de referinta. O alta problemd importantd a fost
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determinarea rezistenta de sarcind a generatorului sincron cu magneti permanenti
astfel incat sa se obtina o functionare in MPP a turbinei.

Parametrii modelelor matematice ale turbinei si generatorului au fost
obtinuti din date experimentale.

Structura de control este realizata masurand viteza instantanee a vantului si
determinarea MPP-lui turbinei prin masurarea puterii generatorului precum si-a
vitezei medii a vantului.

3.3.1. Prezentarea teoretica a problemei

In cazul controlului sistemelor eoliene, problema fundamentald este
determinarea vitezei unghiulare mecanice de referintda (wrer). Asadar, dependenta
puterii turbinei (Ptv) de viteza unghiulara mecanica poate fi obtinuta masurand atat
viteza unghiulara mecanica cat si puterea generatorului. Aceasta functie are un
maxim (wrer, P1v) care se numeste punct de putere maxima. Cunoscand
coordonatele celor doua puncte de putere maxima, se obtine dependenta dintre wrer
si viteza medie a vantului (Vmediu) calculdnd constantele a si b, conform relatiei
(3.13).

0, =a-VP (3.13)

re

In plus, comparand wrer cu w, se ajusteaza sarcina generatorului astfel
Tncat sa se obtind w=wrer.

In timpul unei zile, viteza vantului poate varia semnificativ, de exemplu intre
0[m/s] si 12[m/s], [1], asa cum se poate observa din inregistrarea pe o perioada
lunga de timp data in figura 3.21.

Figura 3.21. Vari:atia in timp a vit‘ezei vantului
O forma de variatie a vitezei vantului este data in relatia (3.14).

11 .
Vi) =V, 4, +V, =11-———t+1.1-sin1.8t 3.14
( ) Mediu alt 243600 ( )

Problema de baza este determinarea vitezei generatorului astfel incat
energia captatd sa fie maxima, obtinandu-se astfel o functionare la putere mare [3].

Scopul controlului sistemului eolian [1-6] este de-a obtine putere electrica
maxima la viteza variabila a vantului.
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Pentru a se asigura functionarea sistemului eolian in MPP, problema
fundamentald este determinarea vitezei unghiulare mecanice (w) care corespunde
MPP-lui numitd wrer, iar in acest fel, caracteristica puterii turbinei (Prv(w)) poate fi
determinata experimental [1-5].

In intervalul At, puterea datd de turbind (relatia (3.15)) se gaseste atat in
puterea electrica debitatd de generator (Pg), cat si in variatia energiilor cinetice a
maselor in miscare de rotatie (AWc).

AW
Prv_caccu. = Ps + Atc (3.15)

Viteza unghiulara mecanica (wref) caracterizeaza MPP-ul si este determinata
masurand puterea electrica a generatorului (Ps) prezentata in figura 3.22, precum si
masurand viteza unghiulara mecanica w (considerand variatia energiilor cinetice a
maselor in miscare de rotatie data in (3.16)).

AWC =7]. (a)(tk )2 _Za)(tkl)z) (3.16)

unde, J este momentul de inertie echivalent al arborelui generatorului, w(tk) este
viteza unghiulard mecanica la momentul tx, iar w(tk-1) este viteza unghiulara
mecanica la momentul tk-1.

Conditiile initiale pentru conectarea sistemului (viteza unghiulara mecanica
w(0) si rezistenta de sarcina R(0)) sunt determinate folosind modelele matematice
ale turbinei si generatorului.

3.3.1.1. Modelele matematice ale turbinei si generatorului sincron
cu magneti permanenti

Redresor
. GSMP [T M il E
— o A

CALCULUL AT

. pm — £
v I Aol - CALGULUL &
— AN OTRON
.. afl (U] o

Figura 3.22. Controlul sistemului eolian folosind wrer

Toate simuladrile se bazeazd pe modele matematice originale ale turbinei.
Desi modelele matematice ale turbinei si generatorului sunt aproximative, sunt utile
in cazul determinarii MPP-Iui, Tn sensul ca se pot stabili valorile initiale pentru viteza
unghiulara mecanica w si rezistenta de sarcind echivalenta R a generatorului. Aceste
valori sunt selectate in MPP la o viteza unghiulard mecanicd mai mica decat wref.

Modelul matematic al turbinei este un model ce permite estimarea vitezei
unghiulare mecanice de referinta (wref), model care permite totodata determinarea
aproximativa a vitezei de rotatie optima, astfel incat energia captata sa fie maxima.

MASURAREA
PUTERI
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Caracteristicile experimentale ale puterii sau cuplului turbinei sunt date de
producator [8], caracteristici care se numesc Prv(w) si Mtv(w), fiind date in figura
3.23.

Figura 3.23. Caracteristicile mecanice experimentale
Pe baza caracteristicilor mecanice experimentale, in zona de functionare a
turbinei, dependenta momentului de viteza vantului poate fi scrisa in forma (3.17),
[1].
b d
M, =aV -o+c-V (3.17)

unde a, b, ¢, d sunt coeficienti ce depind de geometria turbinei, si sunt calculati
conform catalogului producatorului [1].

Viteza unghiulara mecanicd de referinta (RPM sau wref) este foarte
importanta deoarece permite controlul optim al sistemului eolian astfel incat sa se
obtind energie maxima la vant variabil. Valoarea lui wrer este obtinuta in doua
metode:

1. Maximizarea energiei mecanice - valoarea Ilui wrer este
determinata din maximizarea energiei mecanice (Wm), conform
relatiei (3.18).

.
—Icvddt
=—2 (3.18)

w T
2-jav"dt
0

ref

2. Caracteristica puterii turbinei - in acest caz, wrer este determinat
folosind caracteristica puterii turbinei prin masuratori.

Pentru a analiza functionarea sistemului eolian la viteza variabila a vantului,
autorul a utilizat modelul matematic ortogonal al generatorului dat in relatia (3.19),

[5]:

Ug=R-ly—o-L, -1,
U, =R l,—o- L, I +to-w, (3.19)
Mmotor = pl'(Ld _Lq)'ld 'Iq +Iq AV
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unde Ri rezistenta infasurarii statornice, Lq4 este inductanta infasurarii statornice pe
axa d, Lq este inductanta infasurarii rotorice pe axa q, p1 este numarul de perechi de
poli, iar ymp este fluxul magnetic permanent.

Puterea debitatd de generator are valoarea data in relatia (3.20).

PG:Ud-Id+Uq-Iq (3.20)
3.3.2. Determinarea caracteristicilor puterii turbinei prin
masuratori

Caracteristicile puterii la Vi=11[m/s] si V2=10.208[m/s] sunt date in figura
3.24.

il [ g [ LA

R Figura 3.24. Caracteristicile -p'u'terii laVi and V,

In simulari, viteza unghiulara mecanica (wrer1=209.24[rad/s],
wrer2=191.29[rad/s]) a fost obtinuta prin anularea derivatei puterii. In timpul
functionarii, wrer a fost determinat prin masurarea in timp a puterii generatorului si
turbinei, astfel cd se obtine puterea debitata de turbina in intervalul At.

In cazul turbinei, pentru a determina MPP al caracteristicii puterii, a fost
monitorizata puterea data de generator, in pasi, la intervale de timp At.

Pentru valori ale lui tk variind 100, 200 si 2700[s], prin mésurareaAIui PG si
®, si calculdand puterea Prv-caicu,, s-a obtinut wre=191.02[rad/s]. In cazul
simularilor, a fost utilizata ecuatia miscarii pentru determinarea lui w.

) ™ rmm
Pricorar. e marerr | 1

irono

Figura 3.25-.. .Caractléi'isticilé.buterii_ié t=700[s]
Diferenta dintre @,y _nea, =191.02[rad /'s] si @,y _ca oo = 201.71rad /5]

este mai mica de 5%.
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in intervale de timp At ce variaz§ de la 0[s], la 1200[s], cu V(0)=11[m/s] si
V(1200)=9.7604[m/s], caracteristicile puterii turbinei apartin zonei umbrite, asa
cum se observa in figura 3.26.

FPreoeor [
bl } .H.f—h\
; -'.'_ljl.
B _J__.a-—|—\l~\ \
; / | \\
4 120070
o 41 o)
:::'/ | | k!
A 1200 ‘|| | A07 s
T — \oads)

Figura 3.26. Caracteristicile puterii in intervalul At variind 0[s], la 1200[s]

0y PGS

Figura 3.29. Dependenta IUi Wrer de Vmediu
Pentru mai multe valori medii, wrer, este calculat prin anularea derivatei
puterii, rezultdnd astfel dependenta Iui wrer de viteza medie a vantului, asa cum se
observa in figura 3.29, unde constantele a si b sunt calculate pe baza de masuratori.
Algoritmul de conducere este dat in figura 3.30:

1) Se masoara viteza vantului, dupa care se calculeaza w(0) din
modelul matematic al turbinei;

2) Sarcina initiala a generatorului R(0) este determinata pentru w(0);

3) Se determina caracteristicile de putere ale turbinei;

4) Se calculeazd wref pentru Pmax, pentru caracteristica de putere Prv-
caccuL(w);

5) Sarcina geratorului este modificata astfel incat viteza unghiulara
mecanica sa fie in jurul valorii lui wref.
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Redresor

.
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. 'y
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ref Aw

Figura 3.30. Conducerea sistemului eolian cu ajutorul valorii lui wrer

in[28], au fost realizate dou3 studii de caz:
1) Cazul in care viteza medie a vantului are un salt;
2) Cazul in care viteza medie a vantului are o scadere.

In primul studiu de caz, au fost formulate urmatoarele concluzii:

a) wref poate fi obtinut prescriind valoarea curenta a sarcinii AE, la
fel ca in figura 3.30.

b) Datorita faptului ca viteza véantului nu variaza in salturi, prin
urmare, variatia in timp a Iui wrer poate fi obtinutda urmarind
modificarea sarcinii generatorului in functie de Aw, asa ca in
relatia 3.21.

Ao =w— . (3.21)

c) Masurand curentul (I, din (3.22)), viteza unghiulara mecanica
(w), cuplul (Mg), pot fi calculati parametrii de baza ai modelului
matematic al generatorului (L4 si Lg). Astfel, modelul matematic
al generatorului sincron este validat prin masuratori.

=I5 +12 (3.22)

In cel de-al doilea studiu de caz, autorul a concluzionat faptul ca pe baza

masuratorilor directe a vitezei unghiulare mecanice si a puterii utile a generatorului,

functionarea optima a sistemului eolian in MPP poate fi realizata.

3.3.3. Conducerea sistemului eolian considerand dependenta

Iui Wrer de VMediu

Controlul optim a sistemului eolian implica captarea energiei maxime la vant
variabil, fapt ce necesita controlul vitezei si cuplului turbinei, adaptarea sarcinii

generatorului la viteza vantului.
Structura de control are doud etape:

Determinarea vitezei unghiulare mecanice wrer, pentru
un interval de timp dat. in aceast etapd, nu s-au utilizat
regulatoare, ci doar masuratori in timp a vitezei unghiulare
mecanice si-a puterii date de generator. Aceste valori se bazeaza pe
calcularea lui rer.

Determinarea rezistentei de sarcina R a generatorului,
astfel incat viteza unghiulara mecanica sa atinga

BUPT



3.3 - Conducerea sistemelor eoliene la viteza variabild a vantului 47

valoarea Iui wrer. In acest caz, s-au utilizat regulatoare sau
algoritmi pentru a seta sarcina generatorului astfel incat sa
se obtina wref.

Viteza unghiularda mecanica, wref, este obtinuta folosind caracteristica puterii
turbinei care a fost obtinuta prin masuratori, fapt ce inseamna ca functia Prv(w) are
un maxim pentru viteza unghiulard mecanica wrer.

Deplasarea punctului de functionare din Pmrriac in MPP este oscilatorie, asa
cum se observa in figura 3.27.

_| | [ _,,-'
T T T

Figura 3.27. Debiasai‘éé puh-ctuILl-i-de fﬁhctionare
Viteza unghiulard mecanica, wrer, @ fost modificata semnificativ in functie de
viteza vantului, asa cum se prezinta in figura 3.28, avand o variatie de aproximativ

27.972%  intr-un interval scurt (At =1.7444[s]),  Vmax=11.839[m/s],
VMediu=10.739[m/s], si Vmin=9.639[m/s].
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Figura 3.28. Caracteristicile puterii la Vmax, VMediu, Si Vmin

Datorita inertiilor mecanice, in acest interval de timp scurt, viteza unghiulara
mecanica nu se modifica semnificativ, prin urmare, conducerea sistemelor eoliene
trebuie sa se realizeze tindnd cont de viteza medie a vantului (Vmediu).

Procesul de control, prezentat in figura 2.10 se bazeaza atat pe
monitorizarea vitezei medii a vantului (V=Vwmediu) Si pe determinarea Iui wrer din
dependenta lui wrer de viteza medie a vantului, asa cum se prezinta in figura 3.29.
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Figura 3.29. De_penden'ga lui wrer de Vmediu
Concluzii

Cu toate ca modelele sunt aproximative, modelele matematice ale turbinei si
generatorului sunt foarte utile in cazul stabilirii conditiilor initiale, Tn cazul conectarii
sarcinii generatorului in MPP,

Parametrii modelelor matematice ale turbinei si generatorului au fost
determinati pe baza datelor experimentale. viteza unghiulara mecanica
corespunzatoare MPP-lui (wrer), poate fi determinata experimental prin determinarea
experimentald a caracteristicii de putere a turbinei, obtindndu-se puterea mecanica
maxima.

Pentru a ajusta corespunzator sarcina generatorului, cel mai bun algoritm de
conducere este bazat pe masurarea vitezei medii a vantului (Vmediu), determinarea
lui wrer si modificarea sarcinii generatorului, astfel incat viteza unghiulara mecanica
sa fie apropiata de w.

3.4. Dinamica sistemului eolian la sarcina optima

In cazul controlului sistemului eolian, problema fundamentald este
determinarea vitezei unghiulare mecanice de referinta. In orice sistem de control,
problema fundamentald este cunoasterea vitezei de rotatie pentru care energia
captata este maxima.

In acest subcapitol, autorul prezintd dinamica sistemului eolian la incarcare
optima [26]. Prin urmare, au fost efectuate cateva studii de caz referitoare la
comportamentul sistemului eolian pentru diferite valori ale constantei de
proportionalitate a regulatorului.

3.4.1. Aspecte teoretice ale problemei

Sistemele eoliene de mare putere sunt controlate considerand viteza medie
a vantului [8], [31], [32], [11], [12], [13], [14], [15], [33], 17], dar in acest caz nu
se obtine energie maxima.

Recent, s-au propus structuri de control care se bazeaza pe masurarea
vitezei instantanee [1-5], dar care folosesc un model matematic corespunzator
pentru turbina.

In literatura de specialitate existda multe articole care trateaza functionarea
in MPP la vitezd constanta [1-5], [8], [31], [32], [11], [12-14], [15], [31], cu alte
cuvinte, functionarea la viteza variabila este forte putin tratata [1-5]. Insd, acest
aspect este tratat in prezenta teza, astfel incat sa se obtind energie maxima.
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3.4.2. Parte aplicativa. Studii de caz

Cunoasterea vitezei unghiulare optime (wortiv) este o problema
fundamentald in cazul controlului sistemelor eoliene deoarece acest lucru implica
obtinerea de energie maxima. Astfel, worriv devine o marime de referintd in cazul
controlului sistemelor eoliene, putdndu-se scrie egalitatea wrefr=wopTIM.

Rezistenta optima Rorrim=451.84[Q] se poate obtine folosind controlere,
precum cel PI care are ecuatia data in (3.23), nefiind necesara cunoasterea
acesteia.

dR do
E:Kl'aﬁ' KZ-(a)—a)ref) (3.23)

In acest caz, intrarea controlerului PI este eroarea Aw, iar iesirea este
unghiul de conductie al tiristoarelor convertorului interpus intre generator si
retea, asa cum se observa in figura 3.31. Marimea de referintd a regulatorului
este wref.

Datoritd constantei de proportionalitate K1=4.5064*1072, ecuatia
regulatorului PI devine (3.25).

Ajustarea regulatorului este o problema mai dificila deoarece sistemul este

nelinear, iar ajustarea poate fi facuta prin simulari succesive cu ajutorul ecuatiei
miscarii (3.24), unde wrer=wortim=550.07[rad/s], w(0)=500[rad/s], si R(0)=555[Q].

dw
50-—t =M, —Mowp (3.24)
dR L, do
—=4.5064-10" - —+ K, - lw—-w 3.25
dt dt 2 ( ref) ( )

Determinarea constantelor regulatorului (Ki si K2) se face prin simularile
prezentate mai jos. Ecuatia miscarii si a regulatorului PI formeaza sistemul de
ecuatii diferentiale care modeleaza ansamblul care constd dintr-o turbind si un
generator. Urmatoarele figuri prezinta variatia in timp a lui R si w pentru diferite
valori ale constantei Ka.

Figura 3.31. Controlul sistemului eolian

1. R 45064.102.99 0. (@ —550.07)
dt dt
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100 1 R

t t t t t t t J
o 200 300 100 300 500 700 200 S00 1000

R Figura 3.32. Variatia in timp a lui R si w pentru K>=0.01
In acest caz, dupa un timp t=1000[s], generatorul este pus in scurt circuit,
asa cum se prezinta in figura 3.32.

2. ‘Z—T = 4506410 ‘Z—‘t" +0.1- (@ —550.07)

Generatorul este pus in scurt circuit dupa un timp de t=100[s], asa cum se
prezinta in figura 3.33.

¢ 11 2 30 40 S0 6 70 S0 S0 100 1i0
Figura 3.33. Variatia in timp a lui R si w pentru K2=0.1

3. (;_T =4.5064-107? Z—f +0.001- (@ - 550.07)

In acest caz sistemul este instabil, asa cum rezulti din figura 3.34 din
evolutia in timp a vitezei unghiulare mecanice, care atinge valoarea corespunzatoare
regimului de functionare in gol, cand rezistenta de sarcind devine mare.
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Figura 3.34. Variatia in timp a lui R si w pentru K>=0.001

‘Z—f = 4.5064-10 ‘Z—‘t" +0.0001- (w—550.07)

t y t T t T 1 t t t
n e 1000 6000 3000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
2000 000 6000 GO0 10000 12000 12000 16000 18000 20000 22000

Figura 3.35. Variatia in timp a lui R si w pentru K>=0.0001

‘Z—T =4.5064-10 Z—‘t" —0.0001- (e —550.07)

Sistemul este instabil datoritda cresterii continue a vitezei unghiulare

mecanice, asa cum se prezinta in figura 3.35.
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0 t t t t t t t 1 t t 1
0 2000 4000 6000 2000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

R Figura 3.36. Varlatla in t|mp a |UI R si w pentru, K2=-0.0001

In acest caz sistemul este instabil, iar viteza unghiulard mecanica atinge
valoarea optima dupa un interval lung de timp (mai mare de 2200 s) asa cum se
prezinta in figura 3.36.

6. ‘ZF; = 4.5064-10 Z—‘t"—o 001 (&-550.07)

Din figura 3.37 rezultd faptul ca viteza unghiulara mecanica ajunge la
valoarea optima dupa un timp t=8888[s], iar rezistenta devine R(8888)=449.39[Q],
iar nu la valoarea R=451.84[Q] obtinuta anterior.

t 1 t 1 t
o nnn s ,;Mn

Flgura 3.37. Varlatla in timp a IU| R si w pentru, K2=-0.001

R _ 45064-107 - 92 _ 0,01 (0-550.07)
dt dt

Obtinerea valorilor regimului stationar se realizeaza prin oscilatii, adica
7.2727[%] pentru viteza unghiulard mecanica, si 55.556[%] pentru rezistenta de
sarcina.
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0 t t t t
200 400 600 800 L

Figura 3.38. Variatia in timp a |UI R Si u) pentru K2=-0.01

R _ 45064107292 031, (@ -550.07)
dt dt

00 _‘r\r\ Sr\r\'\r\r\-

in acest caz, obtinerea valorilor regimului stationar se realizeaz& prin
oscilatii mari, adica 8[%]pentru viteza unghiulara mecanica, si 200[%] pentru
rezistenta de sarcina.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 S..., 2000 2200

Flgura 3.39. Variatia in timp a |UI R si w pentru, K2=-0.1

3.4.3. Metoda de calcul a valorii reale @,

Valorile obtinute sunt utile in cazul validarii metodei de calul in timp
real a lui Wgpry -

Cunoscand viteza unghiulara mecanicd pentru care energia captata este
maxima, este posibila captarea unei energii maxime prin controlul regulatoarelor
interpuse intre generator si retea, asa cum se observa in figura 3.40.

Valoarea lui w depinde semnificativ de cunoasterea cu acuratete a functiei
V(t), adica a variatiei vitezei vantului.

Calcularea vitezei unghiulare mecanice optime (®@gpr,) necesita

cunoasterea (prin masuratori) a vitezei vantului, adica a functiei V(t).
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Pentru V(t)=ct., s-a obtinut worrim=31.817*V. Folosind acest rezultat,
pentru V(t)#ct., este utila folosirea unei forme echivalente a vitezei vantului data in
(3.26).

Veey =0 (3.26)

[v@®) -dt

unde factorul n este obtinut din (3.27), rezultdnd astfel VECH, ca si-n relatia (3.28).
Wopriy = 31.817 -V, (3.27)
Veey =522/31.817 =17.349(m/s) (3.28)

Ecuatia (3.28) are solutia n=4, astfel, viteza echivalenta poate fi calculata
folosind relatia (3.28).

VECH (3.28)

Pentru o anumitd turbind, se poate determina @qpr,, din relatia (3.29),

unde K este constanta dimensionala a turbinei.
Oopriv =K Ve (3.29)

In concluzie, algoritmul de control este urmatorul:

1) se méasoard viteza vantului dupd care se determind VECH;

2) se calculeaza @qpyy din maximizarea functiei energiei;

3) prin incarcarea generatorului, viteza unghiulara mecanica este mentinuta
in jurul valorii lui @gppy -

3.4.4. Studiu de caz, importanta modelelor matematice
pentru optimizarea functionarii sistemelor eoliene

Modelele matematice ale turbinei si generatorului sunt in general date de
producator si sunt valabile doar in anumite conditii de laborator [30], [22]. In cazul
acestui tip de functionare, aceste conditii se schimbad in functie de anumite
circumstante: precizia instrumentelor de masurd, cerinte fizico-chimice, motiv
pentru care modelele matematice trebuie adaptate noilor conditii [34]. Din acest
motiv, determinarea lui woptim NU Se poate realiza pe baza modelelor matematice.

Modelele matematice sunt totusi utile in cazul stabilirii anumitor legaturi
existente intre masuratori [19], [35], si pot fi utilizate In cazul determinarii valorii
aproximative ale lui wopTm.

Prin urmare, algoritmul de conducere prezentat in figura 3.40 este
urmatorul:

1) se inregistreaza viteza vantului pentru a determina Vech;
2) se determind @qpryy din (3.29);
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3) viteza unghiulara mecanica este mentinuta in jurul valorii @gpqy
utilizdnd sarcina generatorului.

in figura 3.40, Prv-ec este puterea echivalentd a turbinei, Peswe este puterea
generatorului, Ropriv este sarcina optima a generatorului.

oomme | ro =50[t2z}
— e [ANEMOMETRUR{CALCUL @ oor]
Figura 3.40. Conducerea sistemului eolian
Diferentele care apar din estimarea valorii lui @qypr, Sunt generate de:

L

e Perioada de esantionare care are diferite valori in functie de evolutia
in timp a vitezei vantului;

e Diferenta de faza dintre viteza vantului si prescrierea valorii optime;

e Metodele de estimare a valorilor optime in timp real.

Din simularea prezentata, se pot formula urmatoarele concluzii:

e Determinarea vitezei unghiulare mecanice optima din punct de
vedere energetic este o problema complexa in caz de vant variabil;

e Determinarea vitezei unghiulare mecanice optime nu poate fi
realizata cunoscand doar viteza medie a vantului, fiind astfel
necesara inregistrarea vitezei reale a vantului cunoscand functia
V().

e In relatia de calcul a vitezei unghiulare mecanice optime, intervin
integralele de ordin 4, 5 si respectiv 6 ale vitezei vantului. Aceste
integrale pot fi calculate relativ usor deoarece functia V(t) este
cunoscuta din masuratori.

Concluzii

Viteza unghiulard mecanicd optima @gpr @ fost obtinutd prin simulari,

fiind astfel determinatd dependenta lui @qpr, de viteza vantului.

Ajustarea optima a regulatorului PI a fost posibila, de asemenea, prin
masuratori [29], fiind calculata si sarcina optima [29].

Determinarea vitezei unghiulare optime nu poate fi realizata doar cunoscand
viteza medie a vantului, fiind necesara inregistrarea variatiei in timp real a vitezei
vantului,

In cazul controlului sistemelor eoliene, au fost propuse metode de calcul
[29] a vitezei de rotatie in functie de viteza vantului pentru a se obtine energie
maxima.
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3.5. Maximizarea energiei captate a vitezei vantului

in acest capitol, autorul prezintd trei metode originale [23] de estimare a
energiei maxime a unui sistem eolian care functioneaza la viteza variabila.

Problema fundamentald, este cunoasterea vitezei de rotatie pentru care
energia captata este maxima.

Controlul optim al unui sistem eolian implica captarea energiei maxime la o
viteza a vantului semnificativ variabila, lucru care necesita controlul vitezei si
cuplului turbinei si adaptarea sarcinii generatorului la viteza vantului.

Prin urmare, obiectivul principal al referintei [21] a fost determinarea vitezei
de rotatie care corespunde energiei maxime data de turbind. Prin simulare s-a
determinat viteza unghiulard mecanica la care energia este maxima.

3.5.1. Formularea problemei

Obiectivul principal al majoritatii articolelor stiintifice din acest domeniu este
functionarea sistemelor eoliene in punctul de putere maxima [1-23]. Cu toate
acestea, majoritatea articolelor se refera la viteza constanta a vantului [5-23].

Pentru vant variabil [4], cum este cazul real al Romaniei [1], determinarea
punctului de putere maxima este o problema complexda cu implicatii majore in
ajustarea calitatii [2,4].

In cazul domeniului de lucru tehnic-economic, viteza vantului are o valoare
cuprinsa in intervalul V =4+25m/s, insa avand cele mai bune rezultate in intervalul
V =12+15m/s, [9], [13].

Datoritd momentelor de inertie foarte mari ale turbinei, modificarea vitezei
de rotatie a generatorului este lentd, neputandu-se urmari variatia rapida a vitezei
vantului asa cum ar fi necesar pentru a functiona in punctul de putere maxima [7],
[1], [15], [20].

Datorita faptului ca viteza vantului este variabila semnificativ, problema este
determinarea vitezei de rotatie corespunzdtoare energiei maxime, astfel incat sa se
obtina un profit maxim pe locatia pe care sunt instalate turbinele [2].

Un sistem controlat optim trebuie sa produca energie maxima pe un interval
mare de timp.

Controlul sistemelor eoliene la putere maxima obtinuta de la generator
cauzeaza franarea turbinei si cresterea artificiald a energiei electrice din variatia
energiilor cinetice a maselor aflate in miscare de rotatie, dar in final, energia
obtinuta este mai mica decat in cazul functionarii sistemului eolian la energie
maxima [4].

Din acest motiv, controlul optim al sistemelor eoliene trebuie realizat astfel
incat sa sa obtind energie maxima la viteza variabild a vantului, lucru care necesita
controlul vitezei unghiulare mecanice impunand viteza de referintda (wref) pe
intervalul At, si prin urmare, energia maxima disponibild este extrasa pentru viteza
vantului V(t).

Sistemul eolian functioneaza optim la viteza variabila a vantului daca turbina
capteaza energia maxima posibila intr-un interval de timp de ordinul zilelor [7].

Datorita inertillor mecanice mari, simularile si toate celelalte rezultate
teoretice si practice trebuie sa se bazeze pe intervale de simulare de cel putin
ordinul orelor (de obicei 10 ore).
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3.5.2. Modelul matematic al turbinei

Pentru simulare, a fost considerat un model matematic clasic pentru turbina
de vant, model care sa permita estimarea cuplului si vitezei unghiulare mecanice.
Caracteristicile experimentale ale turbinei sunt date de producator [14],
adica functia Prv(w) data in figura 3.41.
Pr{l]
12000 ¥ MAY
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2000
000 ]
4000

2000

¢ 100 400 500 300
Figura 3.41. Dependenta puterii de
La o viteza a vantului V(t) conformad cu relatia (3.31) care variaza cu
perioada T=35[s], ca in figura 3.42, puterea variaza intre o valoare minima la o
viteza minima Vwmm, si o valoare maxima la o viteza maxima Vwmax, asa cum rezulta
din figura 3.41.

LA
T

0 —t 1+
¢ 10 20 30 40 3 60 0
Figura 3.42. Variatia vitezei vantului

V (t) =16 — 2-sin(0.17943t) (3.31)

Valorile maxime ale puterii sunt definite de viteza unghiulara mecanica
(wref). Aceste valori sunt valori de referinta deoarece, in cazul controlului sistemelor
eoliene, sunt considerate ca fiind parametrii de referinta. Valorile acestor parametrii
sunt determinate din anularea derivatei puterii, obtindndu-se astfel urmatoarele
rezultate:

wref1=572.74[rad/s], la VmMax=18[m/s]

Wrer2=509.09[rad/s], la Vmebiu=16[m/s]

wrer3=445.46[rad/s], la Vmin=14[m/s]

Astfel, pentru a functiona in MPP, trebuie ca viteza unghiulara mecanica sa
fie modificaté de la o valoare minima (wrer3) la o valoare maxima (wrert) ntr-un
interval de timp foarte scurt t=35[s], [9-12]. Aceastd valoare a lui t este datd de
variatia n timp a vitezei vantului de perioada T=35[s]. Insa, datoritda inertiilor

-
-
a
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mecanice foarte mari, modificarea vitezei unghiulare mecanice nu este posibila in
acest interval [1-5].

3.5.3. Determinarea energiei maxime prin anularea derivatei
puterii

Datorita faptului ca puterea este derivata energiei, energia mecanica (Wm)
este calculata din relatia (3.32).

dw,,
dt

Energia captata W(w) depinde de viteza unghiulara mecanica. Asadar,
valoarea maxima a functiei W(w) este obtinutd prin anularea derivatei din relatia
(3.33)

=P, (3.32)

dw d |
@:@IPTV .dt=0 (3.33)

0
Derivand expresia din integrala (3.33), d_ =0.
@

Considerand w=ct. pe perioada T, se obtine ecuatia de mai jos:
T
j(v : exp(0.24151- 400V +21 “)j (7.2684- - 2.3126 102 v)j .dt=0
0

0]
Solutionarea ecuatiei de mai sus este dificila datorita functiei exponentiale.
Asadar, pentru descompunerea in serie a functiei exponentiale, in forma
data in (3.34), se obtine ecuatia cu necunoscuta w, asa cum rezulta din (3.35).

expx=1+x (3.34)

T T T
44.688-a)2jv4 -dt—2134.5.a)jv5 ~dt+22677jV6 dt=0 (3.35)
0 0 0

Ecuatia (3.35) are o semnificatie aparte deoarece arata felul in care viteza
vantului influenteaza valoarea Iui woptim.

Viteza unghiulara mecanica wortiv depinde de integralele vitezei vantului
avand puterile 4, 5 si 6, existdnd astfel doua cazuri posibile de solutionare a
ecuatiei, si anume:

1. Viteza constanta a vantului - Este cazul ideal, deoarece
problema este foarte simpla, dar in realitate astfel de cazuri sunt foarte
rare.

dw
AtV=ct.,, — =0.
do

2, Viteza variabila a vantului- Este cazul real. Viteza vantului
are o forma sinusoidala de perioada T=35s:

V (t) =16 —6-sin(0.17943t)
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in acest caz problema devine complicatd prin faptul cd ecuatia nu poate fi
solutionata prin metode numerice, iar pentru solutionarea ecuatiei s-au propus
urmatoarele metode:

a). Solutionarea prin alegerea diferitelor valori pentru w;
b). Solutionarea prin descompunerea in serie a functiei
exponentiale.

Primul caz se refera la determinarea vitezei unghiulare optime alegand
valori succesive pentru w. Astfel, solutionarea ecuatiei dW/dw=1=0 este realizabila
alegand valori succesive pentru w. In acest caz se obtine energie maxim& pentru
w =551.10227rad /s .

3.5.4. Determinarea simplificata a energiei optime

Pentru a simplifica calculele, s-au propus doua variante astfel incat sa se
obtina energie optima:

1) Liniarizarea caracteristicilor mecanice;
2) Aproximarea functiei experimentale.

In primul caz, modelul matematic al caracteristicilor experimentale mecanice
ale turbinei (functia Mtv(w)) este liniarizata considerand doua valori ale vitezei
vantului, adica V=22[m/s] si V=11[m/s]. .

Pentru V=22[m/s], la functionarea in gol, w=1036.2[rad/s]. In cazul
functionarii la w=700[rad/s], solutia este MT=28.884. .

Pentru V=11[m/s], la functionarea in gol, w=518.11[rad/s]. In cazul
functionarii la w=333[rad/s] solutia este Mr=7.5049.

M (w)=a-V* - w+c-V* (3.36)

1.a). Liniarizarea caracteristicilor mecanice, Mrv/(w), in forma data in
(3.36), se obtin urmatoarele solutii:

a =-3.0087 -10°
b=1.0844
c=0.14172

d =2.0843

Expresia finald a caracteristicii mecanice datda in (3.37) este prezentata
grafic in figura 3.43.

M., =-3.0087 -107° .V 1% 4 0.14172 .V 2%% (3.37)
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Figura 3.43. Caracteristicile mecanice ale turbinei
Din anularea derivatei energiei se obtine ¢, =403.34rad/s. Acest rezultat

este diferit fata de cel real in care w,,;,, ea = 551.10227rad /s -

1.b). Cazul aproximarii functiei exponentiale se refera la solutionarea
derivatei ecuatiei energiei prin aproximarea functiei exponentiale din relatia (3.38).

exp(0.24515- ~400-{16-6-5in(017943 )+ 21 “’j = exp(f (t,0)) (3.38)
@
Aproximarea functiei exponentiale s-a realizat in doua variante:

e grafic;
¢ descompunerea in serie.
Pentru @, =551rad /s, w, =555rad /s si @, =455rad /s, functia exponentiala

poate fi aproximata prin relatia (17 +135in(0.17943t)), deoarece are variatia din figura
3.44.

' ' ' ' N
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. Figura 3.44. Variatia in timp a vitezei unghiulare mecanice

In acest caz worrim=604.93[rad/s] este putin diferit de cel real woptv-
reaL=551.10227[rad/s].

In aceste conditii, s-a obtinut ecuatia (3.39) care are solutia w=557.13[rad/s],
rezultat care este foarte apropiat de cel real (wopTiM-REAL).

2.2537 -10% w —1.2556 -10™ (3.39)

Daca functia exponentiala este descompusa in serie ca si-n relatia (3.40), din
ecuatia derivatei energiei se obtine ecuatia avand necunoscuta w, din(3.41).

exp x =1+ x (3.40)
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T T T
44.688-° [V* - dt—21345-0[V® -dt+22677[V° -dt =0 (3.41)
0 0 0
Pentru V(t) avand valoarea (3.42) ecuatia (3.41) devine (3.43).
V(t) =16 +65in(0.17943t) (3.42)
146.53 - w® —1.3635-10° - w + 2.8861-10" =0 (3.43)
Ecuatia (4.13) are solutiile date in (3.44) si (3.45).
w =325.60rad /s (3.44)
w=604.93rad /s (3.45)

Valoarea lui wortiMm=604.96[rad/s] este  putin  diferita de  wopmiv-
rReaL=551.10227[rad/s].

3.5.5. Determinarea energiei maxime prin calcularea energiei
obtinute

Solutionand ecuatia miscarii la functionarea in gol se obtine variatia in timp
a lui w, asa cum rezulta din figura 3.45.

2T _-".u'_ -

A
Ll T

T
T

o T T
0 200 400 600 300
Figura 3.45. Dependenta energiei de viteza unghiulard mecanica
Pentru t=5555[s], viteza unghiulara mecanica are valoare maxima
w(5555)=812.8[rad/s].
In intervalul T, energia mecanicd captata depinde doar de w. Prin urmare,
considerand mai multe valori pentru ®, se obtin mai multe valori pentru viteza
unghiulara mecanica. Pe baza acestor valori, a fost reprezenta grafic dependenta

energiei de viteza unghiulara mecanica, W(w), ca in figura 3.46.
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Figura 3.46. Graficul functiei exponentiale avand trei valori pentru w
Asa cum se observa din figura 3.46, in cazul controlului sistemului eolian
este necesara cunoasterea vitezei unghiulare mecanice optime (wortim), in sensul ca
intervalul wmmm Si Wmaxim energia poate lua valori intre 0 si Wwax.
Astfel, energia maxima W,,,, = 2.5237 .10% J se obtine pentru @ =550rad /s .

3.5.6. Determinarea energiei maxime prin incarcari succesive
ale generatorului

Considerand rezistenta de sarcina R si viteza unghiulara mecanica (w), este
determinat cuplul generatorului, conform relatiei (3.46).
2 2

Moo :5445.602(5. R+8)- 4.»°+625-R“ +2000-R+1600 :

(1250- R? +4000- R +3200+ 7 - )

Puterea data de generator (Pesmp) este calculata folosind relatia (3.47).

(3.46)

4-0° +625-R? +2000- R +1600
(1250- R? +4000- R +3200+7- 0

Pegup = 27225-R-*(5- R +8)- (3.47)

Din ecuatia miscarii data in (3.48) si cea a energiei electrice din (3.49), la
V (t) =16 —6-sin(0.17943t) si R=451.84[Q], este obtinut un sistem diferential avand

necunoscutele We si w.

dw
J 'E:MTV _MGSMP (3.48)
aw,
GsMp = T (3.49)

Daca valorile rezistentei de sarcina sunt alese in intervalul
R=349.84[Q] +491.84[Q], atunci, pentru R=453.84[Q], 454.84[Q], 455.84]Q] este
obtinuta energia maxima We(4000)=2.8701*107[J] si
woptiM=551.48 ~552.68[rad/s].

Prin urmare, din ecuatia miscarii, pentru R=451.84[Q], s-a obtinut variatia
in timp a lui w asa cum se prezinta in figura 3.47.
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- r T T T
Figura 3.47. Variatié'?n' timp a vitezei un'g'H'i'LlIare mecanice
Daca variatia in timp a vitezei unghiulare mecanice este scrisa in forma

o(t) =549.74 +1.94 -sin(0.17943t), puterea datd de generator are forma din figura
3.48.
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Figurah3.48. Varfe;tia puterii_hgeneratorului Pasmp
Din figura 3.48 se observa faptul ca puterea data de generator variaza intre
Pmax=7232.2[W] si Pvin=7131.6[W]. Oscilatiile puterii sunt +0.7%. Puterea din

figura 3.48 poate fi reprezenta prin (3.50).
Py (1) = 7181.9 4+ 50.3 - sin(0.17943t) (3.50)

3.5.7. Determinarea energiei de varf printr-un esantion la
functionarea in gol

3.5.7.1. Determinarea maximului functiei energiei mecanice

Folosind ecuatia miscarii, s-a determinat atat maximul functiei energiei
mecanice (Wwmec) cat si maximul puterii turbinei (Prv) [21].

Daca ecuatia miscarii data in (3.51) este inmultitda cu w, se obtine puterea
data de turbind conform relatiei (3.52).

3 (jj_ct" _M,, (3.51)
dw
J-E-a):a)-MTV:PTV (3.52)

Prin integrare, s-a obtinut energia mecanica captata in intervalul T, fiind
data in in (3.53), unde ] este momentul de inertie echivalent, wx este viteza
unghiulara mecanica la momentul tk, si wk-1 este viteza unghiularda mecanica la
momentul tk-1.

:
Wyec =.[60' My -dt=1J (wf —a)kz_l)/Z (3.53)
0
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Figura 3.49. Variatia in timp a vitezei unghiulare mecanice la viteza variabild a
vantului si w(0)=500[rad/s]
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Figura 3.50. Variatia in timp a vitezei unghiulare mecanice (detaliu)
Pentru o viteza a vantului de forma (3.54, la functionarea in gol, se obtine
variatia in timp a vitezei unghiulare mecanice, asa cum rezulta din figura 3.49.

V(t) =16 — 6-sin(0.17943t) (3.54)

Viteza unghiularéd mecanica variaza datorita variatiei vitezei vantului, asa
cum rezulta din figura 3.50.

Din figura 3.50 se observa ca, in intervalele At1=5[s]-10[s] (zona AB), si
At3=38[s]-44[s] (zona EF), viteza unghiulara mecanica (w) are o valoare aproape
constanta (deci dw/dt=0), si in intervalele At2=17.5[s]-35[s] (zona CD), si
At4=55[s]-70[s] (zona GH), viteza unghiulard mecanica se modifica semnificativ
(deci dw/dt+0).

Zona AB: w(5)=500.81[rad/s]+w(10)=500.75[rad/s]

Zona EF: w(38)=510.39[rad/s]+w(44)=510.45[rad/s]

Zona CD: w(17.5)=501.55[rad/s]+w(35)=509.76[rad/s]

Zona GH: w(55)=512.08[rad/s]+w(70)=519.45[rad/s].

Prin urmare, este forte importanta alegerea intervalelor in care se masoara
viteza unghiulara mecanica. Deoarece vantul are o variatie sinusoidala de perioada
T, este recomandat sa se ia in considerare intervale At>T.

Rezultatele obtinute depind de valorile lui T, asa cum a fost demonstrat in
simularile prezentate.

Solutionand ecuatia miscarii, in cazul perioadei de esantionare At=35[s]=T,
s-a obtinut variatia vitezei unghiulare mecanice si valorile acesteia la momentele:
t=83, 118, 153,...,363[s]. Pentru fiecare valoare a vitezei unghiulare mecanice s-a
obtinut o valoare pentru energia mecanica. Valoarea energiei maxime (Wwmec-max) a
fost obtinutda pentru viteza unghiulard mecanica ce apartine intervalului
(w(188)=548.07[rad/s]-w(188-35)=557.17[rad/s]). Prin urmare, viteza unghiulara
mecanica optima aparitie intervalului At=(188[s]-223[s]) avand valoarea
wortiM=(548.07[rad/s]-557.17[rad/s])/2=556.62[rad/s].

La functionarea in gol, pentru o perioada de esantionare At=100[s],
w(0)=400[rad/s] obtindndu-se valoarea energiei mecanice maxime (Wwmec-max)
pentru viteza unghiulara mecanica apartinand intervalului (w(500)=534.5[rad/s]-
w(600)=562.43[rad/s]). Astfel, viteza unghiulara mecanicd apartine intervalului
At=(500[s]-600[s]) avand valoarea wortim=(534.5[rad/s]-
562.43[rad/s])/2=548.47[rad/s].

Pentru perioada de esantionare At=200[s], valoarea energiei mecanice
maxime este Wwmec-vax=1.5068*106[J], iar viteza unghiulara mecanica optima are
valoarea wortim=(506.02-562.43)/2=534.23[rad/s].

I
2

-
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Considerand perioada de esantionare At=300[s], valoarea energiei mecanice
maxime este Wwmec-max=2.0428*106[J], iar viteza unghiulara mecanica optima are
valoarea wortiv=(520.34-434.79)/2=477.57[rad/s].

Daca perioada de esantionare este At=400[s], valoarea energiei mecanice
maxime este Wmec-max=2.75*%106[]], iar viteza unghiulara mecanica optima are
valoarea wortim=(593.54-492.23)/2=542.89([rad/s].

Pentru perioada de esantionare At=800[s] si w(0)=200[rad/s], valoarea
energiei mecanice maxime este Wwec-Max=5.112*106[J], iar viteza unghiulard
mecanica optima are valoarea worrim=(593.54-384.46)/2=489[rad/s].

Daca At=800[s] si w(0)=200[rad/s], valoarea energiei mecanice maxime
este Wwmec-max=9.4987*106[J], iar viteza unghiulara mecanicd optima are valoarea
wortiM=(726.47-384.46)/2=555.47[rad/s].

3.5.7.2. Determinarea maximului functiei puterii mecanice

Inmultind ecuatia miscarii (3.51) cu @ s-a obtinut puterea datd de turbin3
conform relatiei (3.52).

Daca se considera viteza vantului data in (3.54), la functionarea in gol,
(w(0)=243), solutionand ecuatia miscarii s-a obtinut variatia in timp a lui @ asa cum
se observa din figura 3.51. Pe baza variatiei lui w astfel obtinute, s-a definit puterea
echivalenta a turbinei pentru viteza vantului data in (3.54).
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Figura 3.51. Variatia in timp a vitezei unghiulare mecanice la viteza variabild a

N vantului si w(0)=243[rad/s]

In referinta [21] autorul a concluzionat ca puterea echivalenta a turbinei
(Peci(w)) genereaza aceeasi forma de variatie a vitezei unghiulare mecanice, ca
puterea reala (Prv) care oscileaza ca valoare intre puterea maxima a turbinei la
Vmax=22[m/s].

Pentru dt=At=500[s] si do=Aw=wk-wk-1 Se obtine Prv care are forma data in
(3.55).

P,=J 22 p=50. %" %1 _p (3.55)
500

unde J este momentul de inertie echivalent, wk este viteza unghiularda mecanica la
momentul tk, wk-1 este viteza unghiulard mecanica la momentul t«-1, @, este viteza

unghiulard mecanicd la momentul (tk-1+t«)/2.

In simulare, in functionare, daca perioada de esantionare este At=250[s] iar
w(0)=243[rad/s], din ecuatia miscarii, este determinata viteza unghiulara mecanica
la momentele t=250, 500,..., 8000[s], ai apoi se calculeaza puterea echivalenta cu
ajutorul relatiei (3.56).
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Pecyy =50-%-w; (3.56)

Valoarea optima a vitezei unghiulare mecanice care este obtinutd din
puterea calculata din inregistrarea vitezei unghiulare mecanice poate fi determinata
direct din observarea vitezei unghiulare mecanice la functionarea in gol, ca in figura
3.52.
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Figura 3.52. Caracteristicile puterii
Pentru t=1000[s], s-a obtinut worrim deoarece:

"
o

e La t>1000[s] panta derivativa (dw/dt) descreste;
dw

e Puterea echivalentd, P.., =J-—— @, devine maxima la viteza
dt
- . do .
unghiulara mecanica pentru care produsul _t - @ este maxim.

in zona AB panta este constants, asa cum se observé in (3.57).

dw
tana=— =ct (3.57)
dt

. do
In punctul B produsul — - @ este maxim deoarece ws este maxim.
Pentru w>> ws panta incepe sd descreasca iar puterea echivalenta scade
_ . do
devenind nul3 E — 0.

Viteza unghiulard mecanica care corespunde puterii echivalente (ws) este
diferita de wortim care corespunde energiei maxime (care este obtinutd prin
integrarea puterii).

Pentru worrim1=606.61[rad/s] si cu wopim=31.817*V (rezultat obtinut din
maximizarea functiei puterii Prv(w)), viteza echivalentd a vantului este datd in
(3.58).

Veey = @opry /31.817 = 606.61/31.817 =19.066m/ s (3.58)
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Pentru aceasta valoare a vitezei rezulta caracteristica puterii echivalente,
Pecr(w) data in figura 3.52.

In zona hasurata se afla punctele de functionare intre caracteristica puterii
la vitezd maxima (Vmax) si cea minima (Vwmn).

Punctul initial de functionare (PmiiaL) Se muta pe caracteristica puterii si
atinge MPP in aproximativ 1750[s].

Varful de energie corespunde puterii echivalente maxime Ia
w(1750)=606.61rad/s=worTIM.

Dacd perioada de esantionare este At=800s iar w(0)=243rad/s, energia
maxima are valoarea 6042.6].

Pe de alta parte, daca perioada de esantionare este At=400s iar
w(0)=243rad/s, energia maxima are valoarea 3465.7].

Prin urmare, din functionarea in gol a turbinei, poate fi dedusa variatia in
timp a vitezei unghiulare mecanice in zona de optim energetic la w<600rad/s.

Puterea maxima este obtinuta la: Dopriv_p,,,, = 606.61rad /s, 463.32rad/s,

513.68rad/s, iar energia maxima este obtinutd la g, ., =552.62rad/s,

548.47rad/s, 534.23[rad/s], 477.57[rad/s], 542.89[rad/s], dar valorile apropiate de
realitate sunt cele calculate cu o perioada de esantionare egalda cu perioada de
oscilatie a vitezei vantului.

Din rezultatele prezentate mai sus se observa influenta semnificativa a
perioadei de esantionare.

Prin urmare, cele mai bune rezultate sunt obtinute pentru intervale de
esantionare apropiate de perioada de oscilatie a vitezei vantului (T), care in acest
caz este T=35[s].

Concluzii

Prin liniarizarea caracteristicilor mecanice ale turbinei se observa ca
rezultatul obtinut este mult diferit de cel real, din moment ce sistemul eolian este
neliniar, iar puterea turbinei depinde de viteza la cub. Prin urmare, liniarizand
caracteristicile mecanice se obtine o eroare mare, adicd wyoy,_ narizae = 403.34rad /s,

18 U @gpry_pen, = 552rad /s -

Prin liniarizarea caracteristicilor mecanice, energia maxima se obtine la
OoprmLarizae = 403.34rad /s i prin aproximarea functiei exponentiale, din derivata

energiei, a fost obtinuta energia maxima la w, =557.13rad /s in cazul variantei grafice,
iar o, = 604.93rad /s in cazul descompunerii in serie.

Viteza unghiulard mecanicd obtinutd prin incdrcari succesive ale
generatorului este g, e, =552rad/s -

Deoarece simularile au fost efectuate in conditii similare celor referitoare la
functionarea in conditii reale, prin utilizarea ecuatiei miscarii, valorile lui woptv-
rez=wopTIM-REAL=552[rad/s] sunt apropiate de cele ale optimului energetic.

Metoda de determinare a vitezei unghiulare mecanice, prezentatd in acest
subcapitol, ar putea reprezenta baza calibrarii functionarii in conditii de optim
energetic.

Metoda de calculare a maximului este validata pe baza rezultatelor
experimentale sigure, iar nu pe baza modelelor matematice. In plus, masuratorile
disponibile date in [1-5] confirma metoda propusa.
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in subcapitolul 4.5, s-a obtinut dependenta dintre viteza vantului si viteza
de rotatie (la care ar trebui sa functioneze sistemul eolian astfel incat sa se obtina
energie maxima).

Determinarea maximului energetic (woptiv) printr-un esantion la
functionarea in gol poate fi realizat intr-un interval scurt de timp, de ordinul
minutelor, lucru care este foarte important in aplicatii in care viteza vantului variaza
semnificativ. Aceastda metoda este esentiala pentru controlul optim al sistemelor
eoliene prescriind viteza unghiulara de referintda, wrer=worTimM, deoarece implica timpi
de rdaspuns mici si valori corecte pentru viteza unghiulara mecanica. Metoda se
bazeaza pe rezultate experimentale sigure, iar nu pe modele matematice care
introduc erori si deci pierderi de energie.

Cunoscand viteza de rotatie optima, sarcina generatorului poate fi ajustata
astfel incat sa se obtina o functionare la energie maxima.

Pe baza ecuatiei miscarii, a fost obtinuta valoarea optima a vitezei
unghiulare mecanice (wortvm) la viteza variabila a vantului.

Viteza unghiulard mecanica optima a fost obtinutd prin simulari. De
asemenea a fost determinatd dependenta lui wortim de viteza vantului.

Integrénd puterea, energia maxima a fost determinatd la

Oopry =951.10227 rad /s..
Din calcularea energiei maxime, folosind integrala puterii, s-a obtinut atat
Ooprimi_intecraL = D90rad /S, cat si puterea echivalentd maxim3 pentru

®oprivip... =006.61rad /s. Din derivata vitezei unghiulare mecanice s-s obtinut
ECH

maximul energetic pentru @opryy_w,,. ., = 202.62rad/s.

Masurand viteza vantului, s-a determinat worrim, putandu-se astfel capta
energie maxima la viteza variabila a vantului.

Analizdnd mai multe cazuri, s-au determinat marimile de baza care duc la o
functionare optima.

Prin simulari s-a dedus viteza de rotatie a generatorului astfel incat sa se
obtind energie maxima la viteza variabild a vantului.

In cazul controlului sistemelor eoliene s-au propus metode de calcul a
vitezei de rotatie de referinta in functie de viteza vantului astfel incat sa se obtina
energie maxima.

Puterea echivalenta maxima (PecH) duce la valoarea
@oprive_p,,, = 006.61rad/s care este cu 10.28% diferitd de cea reald, tinand cont

de faptul ca puterea turbinei variaza de la o valoare maxima la Vwmax la o valoare
minima la Vmin.

Valoarea Ui @oprim w1 =552.62rad /s este apropiata de optimul

energetic, deoarece prin ecuatia miscarii, simularile au fost realizate asemanator
functionarii in conditii reale.

Metoda de determinare a vitezei unghiulare mecanice optime, prezentata in
subcapitolul 5.5, ar putea reprezenta baza calibrarii pentru functionarea in conditii
de optim energetic.

Rezultatele obtinute prin simulari arata modalitatea de obtinere a puterii de
varf, in sensul ca viteza corespunzatoare acestei energii maxime a fost determinata.
Atat puterea de varf céat si energia de varf au fost analizate, dar in practica, este de
mare interes doar energia de varf.
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3.6. Viteza echivalenta si puterea echivalenta a unui
sistem eolian care lucreaza optim la viteza variabila

in acest subcapitol, autorul prezintd o analiz& a dinamicii sistemului la vitez&
variabila. Analiza [24] se bazeazd pe simulari numerice care folosesc ecuatia
miscarii. Pentru a realiza aceasta analiza, in referinta [24] s-au utilizat modele
matematice obisnuite pentru turbina si generator.

Pe baza masurarii vitezei vantului si a vitezei generatorului, au fost definite
doua marimi de baza, si anume, viteza echivalentd a vantului si viteza unghiulara
mecanica optima. viteza unghiulard mecanica optima este o functie dependenta de
viteza echivalentd a vantului. Analizand variatia in timp a vitezei de rotatie a
generatorului, s-a determinat zona de functionare optimd, zona care este
caracterizata de viteza unghiulara mecanica optima.

Literatura de specialitate abunda in lucrari care studiaza functionarea
sistemelor eoliene [1+17] la viteza constanta. Functionarea la viteza variabila si in
conditii de optim energetic este forte putin tratata in literatura [1].

Determinarea MPP este o problema complexad cu implicatii majore in cazul
determinarii vitezei de rotatie care corespunde energiei maxime, si in cazul ajustarii
calitatii [2], [4] la viteza variabild, cum este cazul real al Romaniei.

Domeniul de lucru apartine intervalului 4+25[m/s], dar cele mai bune
rezultate se obtin in intervalul 12+15[m/s].

Datorita momentelor de inertie mari ale turbinei, modificarea vitezei de
rotatie a generatorului este un proces lent, neputandu-se urmari variatia rapida a
vitezei vantului asa cum este necesar pentru a functiona in MPP [7], [1], [15].

Considerand o viteza variabila a vantului, problema este determinarea
vitezei de rotatie care corespunde energiei maxime, astfel incat sa se obtind un
profit maxim pe locatia pe care vor fi instalate turbinele [2].

3.6.1. Modelele matematice ale turbinei si generatorului

Pentru simulare, au fost luate in considerare modele matematice clasice
pentru turbind si generator. Aceste modele permit estimarea cuplului si vitezei
unghiulare mecanice.

3.6.1.1. Modelele matematice ale turbinei

Acest model [14] permite estimarea vitezei unghiulare de referinta (wrer),
dar si determinarea aproximativa a vitezei de functionare optime astfel incat sa fie
captata energia maxima.

Puterea data de turbind este calculata cu relatia (3.59).

P =p-7-R:-C (4)-V? (3.59)

unde, p este densitatea aerului, Rp este raza paletelor, Cp(A) este coeficientul de
conversie a puterii, A=Rp*w/V, V este viteza vantului, iar w este viteza unghiulara
mecanica.

coeficientul de conversie a puterii a fost deja calculat in [24], iar puterea
data de turbina a fost calculata cu relatia (3.60).
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Ryr(@0,V) =k, - (k, -(V / 0—0.0525)—c, eV /o0%5) .y 2 (3,60)

unde, ki=1.225n1.52c1, ka=c1/1.5, ks=c4/1.5.

Caracteristicile mecanice ale turbinei sunt date de catre producator
(Pwt(w,V)), numindu-se si caracteristicile mecanice experimentale (Mwr(w,V)) date
in (3.61

My (@)=Ry; (0,V) 0=k, - (K, - (V /@ —0.0525)—c, Je "/ @0%%) .y 3 1 4 (3.61)

Pentru viteza unghiulara mecanica de referintd (wref), maximul functiei
Pwr(w,V) a fost obtinut prin derivare.

P _ 9 (i, (k, (v 10— 0.0525) —c, Je s o005y 3) _ g
do do
Rezultand astfel:

w,, =400-k, k,

1400-k, +21-k,k, +400-k,C,

V =k, -V

Rezultatul obtinut demonstreaza legatura directda dintre wrer si viteza
vantului, insa in cazul unei viteze variabile a vantului, rezultatul ar trebui reanalizat.

3.6.1.2. Modelul matematic al generatorului

Pentru a analiza sistemul eolian, s-a utilizat modelul matematic ortogonal
dat in relatia (3.62).

~U+3sin(0)=R,1, - L1,
UV3cos(0)=R,l, +al,l, + oy, (3.62)
Mouse = pl(Ld - Lq)ld g+ 1¥em

unde, U este tensiunea statorica, Is si Iq sunt curenti statorici, Mpvsc este cuplul
electromagnetic, R: este rezistenta infasurdrii statorice, L4 este inductanta
infasurarii statorice din axa d, Lq este inductanta infasurarii rotorice din axa q, p:
este numarul de perechi de poli, iar wem este fluxul magnetic permanent.

Atat puterea Ppumsc cat si cuplul Mpvsg sunt obtinute din (3.62). Aceste doua
functii: Pemsc(R,w) si Mpmsc(R,w) depind de R si w. Astfel, pentru R=ct., cuplul Mpusc
depinde liniar de w.

3.6.2. Studiu de caz

in acest subcapitol, s-a considerat un sistem eolian de putere Pn=22[kW]
pentru a fi analizat la viteza variabila a vantului in intervalul 5+22[m/s].
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3.6.2.1. Modelele turbinei si generatorului sincron cu magneti
permanenti

Caracteristicile experimentale (Pwt(w,V)) sunt date de producator, iar pentru
o turbina de putere Pn=22[kW], acestea sunt date in (3.63).

Pur (@,V )=23.584 - ((V / - 0.0525) + 3.1269 -10 2 Jp 8% /2-005%5) .y 3 (3 63)
unde, V este viteza vantului, iar w este viteza unghiulara mecanica.

Maximul functiei Pwt(w,V) se obtine prin derivarea fuctiei Pwt(w,V) in functie
de w, rezultand astfel valoarea lui wref, asa cum se observa in relatia (3.64).

Wref=31.817*V (3.64)

Rezultatul obtinut este valid pentru V=ct, iar in cazul unei viteze variabile,
rezultatul obtinut trebuie reanalizat.

Valorile: R1=1.6[Q], La=0.07[H], Lq=0.08[H], werm=3.3[Wb] sunt obtinute
din catalogul generatorului de putere Pn=22[kW].

Cele doua functii: Pemsc(R,w) din (3.66) si Mpmsac(R,w) din (3.67) depind de R
(rezistenta de sarcina) si w (viteza unghiulara mecanica), fiind obtinute din sistemul
de ecuatii al generatorului (3.65).

“R-l, =161, ~©-0.08-1,

SRl =161, + 00071, +o- ¥,
Mg =—0.01 Iy -1, +1
¥, =33
P=R-(1,2+1.7)

40 +625R? + 2000R +1600

(L250R? + 4000R + 3200+ 70?
40* +625R* + 2000R +1600

(1250R? + 4000R + 3200 + 7e? |

¢ Py (3.65)

Poyss = 27225-R- w?’ - (3.66)

M pyse = —5445-@-(5R +8)-

(3.67)

3.6.2.2. Viteza vantului variabila

Puterea turbinei depinde de V si ®, asa cum se prezinta in relatia (3.68).
Pur (V. )= 23584 -(V / - 2.1231 -10-23~ g 010700525 .\ 3 (3 6g)

La V, puterea maxima se obtine prin anularea derivatei, rezultdnd astfel
wortiM=31.817*V.

La o viteza sinusoidala de perioada T=35[s], data in figura 3.53, si care
descreste cu e¥3%00, se obtine V(t) asa cum se observa in (3.69).

V (t) =16 — 6-5in(0.17943t) - e /3 (3.69)
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V[m/s]

,.
(=]

[s]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000
R Figura 3.53. Variatia In timp a vitezei vantului
In aceasta forma a variatiei vitezei vantului, se obtine variatia in timp a
puterii turbinei, asa cum se prezinta in figura 3.54.a.

~

(16— 6-5in(0.17943t))- e /3 )/ » — 2.1231.
107
= (V w)_ 23584. e—98.06((16—6-5in(0.17943t)-e"/Seoo)lm—O.OSZS)'

wr V, @)= 25.

‘ ((16 —6-5in(0.17943t))- e /% )3

Pw1[W]

N

Figura 3.54.a. Variatia in timp a puterii
Functia Pwt(V,®) are mai multe maxime, asa cum se prezinta in figura
3.54.a si in figura 3.54.b. Pentru V=18[m/s], puterea are un maxim la ref
1=572.73[rad/s], care se obtine din anularea derivatei functiei Pwt(V,®).
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Pywri[W]

Pwraax

u T T T T » w1 T
100 AN 20 an 2nn 800
e 2N *UU UV v W

©
c
b

R Figura 3.54.b. Dependenta puterii de ®

In mod asemanadtor, au fost obtinute urmatoarele viteze unghiulare
mecanice optime: ®rer-2=509.09[rad/s] at V=16[m/s], si ore-3=445.43[rad/s] la
V=14[m/s].

Pentru a muta punctul de functionare din Pwr-max In Pwr-min, Tn aproximativ
17.5[s], este necesar un cuplu de valoare 0 care este obtinut din ecuatia miscarii
conform relatiei (3.69).

dw
E:er ~Moeuse (3.69)

unde, J este momentul de inertie echivalent.

572.713-445.43
17.5

40 = 290.97[Nm]

Acest lucru este imposibil deoarece momentul maxim al turbinei este Mwr-
max=19.335[Nm].

Prin urmare, deoarece sistemul eolian nu poate functiona in MPP, problema
este determinarea vitezei unghiulare mecanice la care functioneaza sistemul eolian
astfel incat sa se capteze energie maxima. Prin calcularea energiilor captate la
diferite viteze unghiulare mecanice, se poate determina energia maxima captata.

3.6.2.3. Determinarea vitezei unghiulare mecanice optime

Sistemul eolian lucreaza la momentul tk, la viteza unghiulara mecanica
®(tk)=ct. Aproximativ constantd intr-un interval scurt de timp. Problema este
determinarea valorii lui ®(tk), astfel incat sistemul eolian sa lucreze la energie
maxima.

Considerand intervalul de timp la care @(tk)=ct., avand aceeasi perioada de
oscilatie a vitezei vantului (T=35[s]), se obtine energia captata la diferite valori ale
lui @.

BUPT



3.6 - Viteza echivalenta si puterea echivalenta a unui sistem eolian 75

(6 —6-sin(0.17943(t)) - e /**® )/ - 2.1231-10°?).
W (a) T ) _ T 23584. e—98.06((16—6»5in(0.179431)~e’”36°° )i w-0.025) _ dt
’ (16— 6-5in(0.17943(t))- e/}

Pentru t=0, energia maxima este obtinuta la @opriv-1=550[rad/s].
La functionarea in gol, masurand viteza unghiulara mecanica, valoarea lui
®opTiv-1 poate fi obtinuta si printr-o altd metoda.

3.6.2.4. Viteza si puterea echivalenta

La t=0, pe baza Iui mortim, definind viteza echivalenta a vantului in forma
(3.70), folosind dependenta dintre @opmim si V(t), care a fost definita anterior, rezulta
ca N=3.78.

1 t+T
3.78
Vean == [(V(t))*"dt (3.70)
35
k
In concluzie, la momentul t«, se poate calcula @orrim dupd cum urmeazi:
1) S-a determinat viteza echivalenta cu relatia:
te+T

1
Viey =378 = J.(V ()" dt .

b
2) Viteza unghiulara mecanica optima este calculatd folosind relatia:
Woprm = 31.817 -V,

Viteza echivalenta la t=0[s], 100[s], 3000[s], 6000[s] si 9000[s] este:
VEecH(0)=17.298[m/s], VEecH(1000)=13.148[m/s], Vecn(3000)=7.537[m/s],
VEecn(6000)=3.2755[m/s], Veci(9000)=1.420[m/s].

Diferenta dintre vitezele echivalente (Vecu) si viteza medie a vantului
(Vaverace=16e/3600) este mai mica decat 9%, asa cum se prezinta in figura 3.55.

Vaverace, VEcH, V

-

2 1[s]

T T
n 1000 N0 2000 20N 00N 6000 000 NN Snnn
WY -t S -y = W R WA Y FUAN

Figura 3.55. Variatia in timp a vitezelor: Vaverace, Vech, Si V
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Figura 3.56 prezinta variatia in timp a vitezei unghiulare mecanice optime,
Wopriy = 31.817 -V, .

Opprs[rad/s]
400
300
200
100
04 t t t +1[s]
0 2000 4000 6000 800C

Figura 3.56. Variatia in timp a vitezei unghiulare mecanice optime
Ecuatia (3.71) reprezinta puterea turbinei la functionare optima, in ceea ce
priveste energia.

(16 — 6-5in(0.17943t))- &/ )/
(7.1031-10°t? —0.11768t +528.89)— 2.1231.10 2

~98.06((16-6:5in(0.17943t)-e ™t/ %% }/(7.103140° 12 ~0.117681+528.89 }-0.0525 ) _

Py (t)=23.584-

-€

'((16— 6-sin(0.17943t))- e /% )3

Puterea medie a turbinei este calculata in (3.72), considerdndu-se o
dependenta liniara a eficientei sistemului de putere.

(3.71)

0'9P\NT—AVERAGE
P\NT—AVERAGE —==M pmsg ~ O (3.72)

Rt -max
Figura 3.57.a. si figura 3.57.b. prezinta variatia in timp a functiei Pwr.

Py1[W]

fL . t[s]
Ll T I

2000 4000¢ 6000 2000

Figura 3.57.a. Variatia in timp a Pwr
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Pwr[W]
16000 3

140009 )y .
120009 || 1t
10000 (T Y hw .

60003 | ' ' '
4000
20003 || |
o T TR TT T I T g (T

00N A

1[s]

Figura 3.57.b. Variatia in timp a Pwr (detaliu)

Concluzii

in acest subcapitol s-a determinat relatia dintre viteza vantului si viteza
optimd, la care sistemul trebuie sa lucreze pentru a se obtine energie maxima.

In urma analizarii mai multor cazuri, s-au determinat marimile de baza care
duc la o functionare optima.

In acest subcapitol, prin simulari si masuratori a vitezei de rotatie a
generatorului la functionarea in sarcind, s-a determinat viteza optima a
generatorului [24], astfel incat sa se obtina energie maxima la viteza variabila.

3.7. Comportamentul sistemului eolian controlat optim
la viteza variabila

Datorita faptului cad viteza vantului este variabild in timp, viteza unghiulara
mecanica optima ia diferite valori, fiind astfel necesara o ajustare corespunzatoare a
sarcinii generatorului. Datorita inertiilor mecanice mari, functionarea sistemului
eolian in MPP este posibila doar la variatii mici ale vitezei vantului, astfel incat la
variatii mari ale vitezei vantului este necesara o metoda bazata pe captarea energiei
maxime pe un interval mare de timp.

Acest subcapitol trateazéd modalitatea de obtinere a energiei optime la viteza
variabild, in acest fel, viteza unghiulard mecanica optima worriv este determinata la
o viteza a vantului masurata [1+6], astfel incat energia obtinuta sa fie maxima.

3.7.1. Studiu de caz

3.7.1.1. Viteza echivalenta si puterea echivalenta

In acest subcapitol, a fost analizat un sistem eolian de putere Pn=22[kW] la
o viteza ce variaza in intervalul, i.e. 5+22[m/s].
Folosind relatia (3.71), s-a determinat P, ., = 7061.5[W].

Prin urmare, s-a obtinut variatia n timp a rezistentei de sarcing,
considerandu-se o dependenta liniara a cuplului generatorului de @, conform relatiei
(3.73).

M pyse (@, R) = 7.0263 - @ - R0 (3.73)
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Pe baza puterii generatorului Prv-AveraGe:

0 9Pv\rr AVERA
: - GE ~ 2
Pur—averace * —p = 7.0263-»° /R
WT —MAX
s-a determinat rezistenta de sarcina folosind relatia de mai jos:

2
o R
R =7.807- w

R WT-AVERAGE

In cazul functionarii la valoarea wmortiv, rezistenta de sarcinad ia valoarea de
mai jos:

2

(7.1031-10°°t> — 011768t + 528.89)

2
WT-AVERAGE
Figura 3.58.a. si figura 3.58.b. prezinta variatia Iui R.

R[Q]

R =55129-

800
600
400

200

T T - T tls
0 200 ann fnn ann [s]
Figura 3.58.a. Variatia rezistentei de sarcina (detaliu)

le-HJGE R[Q]

T T

t[s]
2000 4000t 6000 2000

Figura 3.58.b. Variatia rezistentei de sarcina
La t=0, s-a obtinut valoarea medie a cuplului turbinei Mwr=12.831[Nm]
pentru @=552.95[rad/s].
Rezistenta de sarcind a generatorului, R(0)=464.55[Q], obtinuta di
egalitatea cuplului turbinei si-a generatorului, reprezintd marimea initiala a ecuatiei
miscarii (3.75).

0

4-®* +625-R* +2000- R +1600

12.831=5445-0-(5-R +8)-
(1250- R2 +4000- R + 3200 + 7-(02)2 (3.74)

@ =552.95
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R =464.55

Ecuatia (6.2) are solutia:
552.95

Ecuatia miscarii turbinei si generatorului in forma (3.75) si (3.76) permite
vizualizarea variatiei in timp a vitezei unghiulare mecanice, asa cum rezultd din
figura 3.59.

2092 _m., ~m, (3.74)

dt
40-a)-(j;t0 —23.584.(((16-6-5in(0.17943t))-e /¥ )/ - 2.1231.10°% ).

‘e—98.06((16—6»sin(0.179431)-(9’”3600)/(u—O.OSZS) ] ((16 _6. sin(0.17943t))- o t13600 )3 B (3.75)
4-w* +625-464.55° +2000-464.55+1600
(1250- 464,55 + 4000-464.55+3200+ 7- 0 |

—5445.»* -(5-464.55+8)-

®(0)=552.95
o[rad/s]

5531
5521
5511
5501

5491

t[s]
o 5 10 15 2 25 30 38
Figura 3.59. Variatia in timp a lui ®
40-adw =(M,; -@—My -0)dt (3.76)
La t=35[s], viteza unghiulara mecanica, calculata din ecuatia miscarii
(3.76), este ®(35)=553.05[rad/s], iar prin integrarea ecuatiei miscarii pe-o
perioada T=35[s], s-a obtinut:

40-(*(35)- ?(0))= 4424 = T(MM 0—Mg - o)t

548

s-a dedus energia consumata de generator, data in relatia (3.77).
35 35

[(Mq - @)dt = [ (R )t — 4424 (3.77)
0 0

sau,

5 (23,584 -(((16 - 6-5in(0.179431))- e /%% )/550.5 - 2.1231-10°? )

.([(M o o)t z.!: _e—98.06(((16—6»5in(0.17943t))4e"/3600)1550.5—0.0525) -((16 _6. sin(0.17943t))- pt/3600 )3

— 4424 = 2.4399 -10°[J]
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Aceeasi valoare a energiei s-a obtinut si pentru o viteza echivalenta notata
CU VecH-power, VecH-Power=15.884e¥3600[m/s], obtinuta din (3.78).

_ 10-2 ). a~98.06((Vecy_power )/ 550.5-0.0525)
of 3 coa. (Vean pones /5505-2.123110 )-¢ N

.[ '(VECH—POWER )3 (3.78)

0
—4424 =2.4399-10°

Viteza echivalenta (Vecr-power) are o valoare apropiata de cea a vitezei medii
(VAVERAGE).
1 35
Viesace = 3¢ [ (a6 - 6-sin(0.179431))- & 1/ Jdt =15.913m/ s
0
Utilizdnd Vecu-rower, S-a definit puterea echivalenta Pwr-eci(t) asa cum
rezulta din realatia (3.79).

7.1031-107°t* - 0.11768t +

(15.844.¢ /%)
+528.89

Pur_ccn (t) = 23.584- J " (3.79)

2.1231-107

_ .~ 1/3600 10°5+2_, . 3
. o-98.06((1s 8442 ) (7 103110°41 0.11768t+528.89%0.0525)_(15.844. e t/3600)

Puterea reald Pwr-reaL(t), si puterea echivalenta Pwr-ecH(t), sunt date in
figura 3.60.

((t6—6-sin(0.1704a0) ¢ 130 71031107 0117680 +)
+528.80

Pur rea(t) = 23.584-
2.1231-10°2
) efgs.oe(((1efe~sin(0.17943t))-e’”m)/(7.1031-10’51270.117eat+528,89}0.0525) . ((16 _6. sin(0.17943t))' et/ 3500):

Pwi[W]

Pwrrear [W]

PwrEecH[W]

Figura 3.60. Variatia in timp a puterilor
Figura 3.61.a. si Figura 3.61.b. prezinta variatia in timp a vitezei unghiulare
mecanice obtinutd cu ajutorul ecuatiei miscarii (3.80), considerandu-se atat viteza
reald VreaL(t), cat si viteza echivalenta Vecn(t).
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VREAL(t) = V(t) = (16 -6- Sin(0.17943t)). @~t/3600

Vecn (t) =V yeoiu (t) _16 . t/3600

4o-w-‘j;t" - 23584 (((16-6-5in(0.17943())-6 1/ )/ - 2.1231.10 )

) e—98.06((16—6~sin(OA17943t)-e"/3600)/ 0-00525) ((16 _6. sin(0.17943t))- g /3600 )3 _
4-@* +625-464.55% +2000- 464.55+1600
(1250 -464.55% +4000- 464.55+3200+ 7 - * )2

~5445. »* -(5-464.55+8).

40-a. da _ 23584. ((16 pt/3600 )/ a—-21231.102 ) o -98.06(16¢12% )/ a-0.0525) -(16 gt/3600 )3 ~ (3.80)
dt

4-a? +625- 264,55 + 2000- 264,55 +1600
(1250- 264,55 + 4000- 264,55+ 3200+ 7-a” |/

~5445-a% -(5-264.55+8)-

»(0)=552.95
a(0)=552.95
o[rad/s]
e ‘.\\
o VREAL
o - VA\'ERAGE\‘
100 T \
0 ————t ———+— t[s]
0 2000 4000 6000 8000

Figura 3.61.a. Variatia in timp a lui @ la VreaL Si Vaverace
g0 ©@[rad/s]

s
480 + VAVERAGE

460 T t[s]

T
N Ann N AN AN 1000
0 200 200 60C 800 1000,

Figura 3.61.b. Variatia in timp a lui ® la VreaL Si Vaverace (detaliu)
La t=999[s], viteza unghiulara mecanica calculatd folosind Vaverace este
®1(999)=466.75[rad/s], iar viteza unghiulara mecanica calculata folosind VreaL este
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®2(999)=470.31[rad/s]; diferenta dintre cele doua cazuri fiind insa mica, adica
0.8%.
Din simularile prezentate mai jos se pot formula urmatoarele concluzii:
1. Determinarea vitezei unghiulare mecanice optime la viteza variabila
a vantului este o problema dificila.
2. Determinarea vitezei unghiulare mecanice optime nu se poate
determina doar cunoscand viteza medie, fiind necesara inregistrarea
variatiei reale a vitezei vantului, adica cunoasterea functiei V(t).
3. In cazul calculdrii vitezei unghiulare mecanice optime, intervin
integralele puterii de ordinul 4, 5 si 6, integrale ce pot fi calculate
relativ usor din moment ce se cunoaste functia V(t) din masuratori.

3.7.1.2. Determinarea experimentala a zonei de optim
energetic

_ X o _ L do
La functionarea in gol, prin inmultirea ecuatia miscarii J E =M, cu o,

. o do et
rezultd cd@ J-@w-—— = M,; -@ = B,; , unde J momentul de inertie echivalent, Mwr

este cuplul turbinei, iar Pwt este puterea turbinei.

Pornirea sistemului eolian in gol, masurand viteza unghiulara mecanica (@)
in timp, prin solutionarea ecuatiei miscarii (3.81) cu ajutorul simularii, poate fi
determinatd zona de putere maxima a turbinei la valoarea maxima a produsului

2 < " < e
@ -—— care este si valoarea maxima a puterii, asa cum rezulta din figura 3.62.

40- - ‘L—‘t" 23584 (((16 - 6-5in(0.17943t))- e )/ & — 2.1231-10°? )-

. @-98.06((16-Gsin(0.17043t)e % )/ 0-0.0525) | ((16 —6-5in(0.17943t))- /% )3 (3.81)
«(0)=333
o, @[rad/s]
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Figura 3.62. Variatia lui ®, si zona de optim energetic
Cunoasterea valorii @optiM, la 0 anumita forma a variatiei vitezei vantului,
este o necesitate in cazul controlului sistemelor eoliene.
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Pentru a determina ®orriv, S-au utilizat rezultatele masuratorilor vitezei
vantului si-a vitezei de rotatie a turbinei, tindnd cont de faptul cd generatorul
functioneaza in gol.

Pentru a avea loc egalitatea ®=mornm, este necesarda Iincarcarea
generatorului cu o sarcina definita cu precizie cu ajutorul unui regulator.

3.7.1.3. Dinamica sistemului la diferite incarcari

Pentru doua valori ale rezistentei de sarcina, R=464.55[Q] si R=264.55[Q],
utilizdnd relatia (3.80), este posibila redarea variatiei in timp a vitezei unghiulare
mecanice, asa cum rezulta din figura 3.66.

o[rad/s]
— 464.55Q

300 + 264.550

T . T L T T 1
n AN [Tala) Fie s e 1000
LY PRV v SV oy - W

Figura 3.66. Variatia in timp a lui ®

in timpul functiondrii sistemului, in cazul rezistentei R1=464.55[Q], energia
electricda We generata in intervalul At=8888[s] are valoarea We-
1(8888)=1.4241*107[]] obtinuta din relatia puterii Pemsc(t)=dWe/dt.

In cazul rezistentei R2=264.55[Q], intr-un timp t=830[s], energia electrica
obtinuta prin solutionarea ecuatiei miscarii (3.82), este We-2(830)=9.0079*10°[]].

40-0- Z—Z’ = 23584-(((16 - 6-5in(0.17943t))- e /¥ )/ - 2.1231-10°? )-

) e—98.06((16—6<sin(O.l7943t)~e’”36°° )i 0-0.0525) ((16 —6-sin(0 179431:))‘ g 1/3600 )3 _

~5445- * - (5-464.55 +8)-

' 4. w* +625-464.55% + 2000 - 464.55 + 1600 (3.82)

(1250 -464.55% + 4000 - 464.55 + 3200 + 7 - @* )2

dw 4-w* +625-264.55% + 2000 - 264.55 + 1600

= = 27225 264.550° - _
dt (1250 264.557 + 4000 264.55 + 3200+ 7 - ° )

»(0)=552.95

W(0)=0

La t=830[s], viteza de rotatie a turbinei devine nula, iar in acest fel nu se
mai capteaza energie.

Diferenta dintre cazurile We-1(8888) la Ri1=464.55[Q], si We-2(830) la
R2=264.55[Q] este mare, adica 36.747%.
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Prin urmare, se poate afirma cad, incarcarea generatorului in functie de
variatia vitezei vantului stabileste cantitatea de energie captata.

In plus, energia maxima We-4(8888)=1.4325*107] este obtinuta la o sarcina
constanta R4=364.55[Q].

3.7.1.4. Variatia in timp a puterilor

La rezistenta R4=364.55[Q], prin solutionarea ecuatiei miscarii (3.83), se
obtine variatia in timp a lui @, asa cum se observa in figura 3.67.

20 0- ‘Z—i" = 23.584- (16 - 6 -5in(0.17943t))- e /*™ )/ » - 2.1231-102 ).

. p~0805((16-65in(0.170430)¢ )/ 0-0.0525) ((16 — 6-5in(0.17943t))- e/ )3 -
—5445. »* - (5-464.55 + 8)-

4.0 +625-364.55 + 2000 364,55 + 1600 (3.83)
(1250- 364.55° + 4000 364,55+ 3200+ 7 - o* |

2 7
W g 029,107 . o2 4 @ +8379110 2
dt (7w +1.6758-10°)
»(0)=552.95
W(0)=0

. _@[rad/s]

oW
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Figura 3.67. Variatia in timp a Iui ® la Ra=364.55[Q]
Functia ®(t) poate fi determinatd prin analizarea variatiei lui ® di figura
3.67.

o(t)=9.4553 -107° -t —0.14357t + 552.95

Pentru aceasta forma de variatie a lui ®, se obtine puterea data de turbina
in relatia (3.84).

(16— 6-sin(0.17943t)) - e /% )/

P (t)=23.584- :
(9.4553-10°° -t? - 0.14357t + 552.95)— 21231102

) e—98.06((16—6~sin(0.17943t)~e"/36°° 104553102 014357t +552.95)-0.0525) _ (3.84)

. ((16 —-6- Sin(0.17943t)) . g1/3600 )3
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In mod asemé&nator se poate obtine puterea debitatd de generator, conform
relatiei (3.85).
4-(9.4553-10’6 -t?—0.14357t +552.95)2 +8.3791-10’ .
)Z (3.85)

Poyso(t) = 9.9249-10° -
(7 -(0.4553-10°° -? - 0.14357t + 552,95 +1.6758-10°

-(0.4553-10°° -* - 0.14357t + 552,95
Figura 3.68 prezinta variatia in timp a puterilor turbinei si generatorului.
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Figura 3.68. Variatia in timp a puterilor Ppusc(t) si Pwr(t)

Oscilatiile mari ale puterii turbinei Pwt(t) nu se regasesc in puterea debitata
de generator Peusa(t), datoritd inertiilor mecanice mari ale sistemului
(J=40[kg*m2]). In acest caz, inertia mecanica este utila pentru atenuarea
oscilatiilor puterii.

3.7.2. Controlul optim al sistemului eolian la viteza variabila

Controlul optim al sistemului eolian trebuie sa ofere energie maxima intr-un
interval mare de timp la viteza variabila.

Controlul sistemului eolian la putere maxima, obtinuta de la generatorul
electric, este o solutie corectd din punct de vedere tehnic, iar acest lucru impune
estimarea marimilor fundamentale care depind de viteza vantului, cum ar fi viteza
de rotatie a turbinei, curentul sau rezistenta de sarcind a generatorului, dar si
variatia in timp a vitezei unghiulare mecanice optime @opTim.

Energia eoliana maxima disponibilda pentru o vitezd a vantului V(t), in
intervalul At, este extrasa prin impunerea vitezei de rotatie (adica ®ortim).

Functionarea la o viteza de rotatie optimad a fost realizata prin estimarea
vitezei vantului cu ajutorul unui anemometru (figura 3.69), precum si prin
calcularea lui @opTIm.

Cu ajutorul regulatorului, viteza unghiulard prescrisa (®orriv) a fost
obtinuta, Tnsa ajustarea regulatorului este o problema mai ales atunci cand viteza
vantului este variabild in timp.
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Figura 3.69. Controlul optim al sistemului eolian
70. Controlul optim al sistemului eolian

Prin masurarea vitezei unghiulare mecanice de la arborele generatorului, se
poate calcula diferenta Ao=morTiM-® care este intrare pentru regulator.

Regulatorul modifica incarcarea generatorului modificand unghiul de
conductie al tiristoarelor convertorului care preia energia de la generator.

La @=®morTiv, Se obtine o energie maxima intr-un interval dat de timp.

Concluzii

Viteza unghiulara mecanica a fost obtinuta prin masurarea vitezei vantului,
dupa care s-a modificat sarcina generatorului cu ajutorul regulatorului, obtindndu-se
astfel o functionare optima din punct de vedere energetic.

Pentru controlul sistemului eolian, s-au propus metode de calcul a vitezei de
rotatie pe baza vitezei vantului, astfel incat sa se obtina o energie maxima.

La viteza variabila, s-au definit viteza echivalenta a vantului si puterea
echivalenta, marimi fundamentale pentru determinarea Iui @optim.

Concluzii si directii de cercetare

in acest capitol au fost propuse mai multe metode de control a sistemelor
eoliene la viteza variabila, astfel incadt sa se obtina energie maxima. Solutionarea
ecuatiilor diferentiale [58] a fost realizata considerand o modelare sinusoidald a
variatiei vitezei vantului.

Autorul a concluzionat faptul cd, pentru a controla sistemul eolian la viteza
variabild, existda mai multe probleme legate de variatia vitezei vantului. In acest
sens, au fost propuse metode de solutionare a acestor probleme.

Toate contributiile prezentate in acest capitol sunt verificate prin simuldri
numerice care se bazeaza pe modele matematice care descriu fenomenele fizice.

Aceste simulari sunt consumatoare de timp datorita faptului ca implica
ecuatii diferentiale complicate, dar si conditiile lor initiale.

Pentru a obtine energie maxima la viteza variabild a vantului, sistemul
eolian trebuie controlat optim, dar in acest sens, este necesar controlul vitezei
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unghiulare mecanice prin impunerea vitezei de referintd pe intervalul At. Dar,
variatia vitezei unghiulare mecanice este datd de ecuatia miscarii turbinei si
generatorului.

Intentiile viitoare de cercetare se refera la reducerea timpului de solutionare
necesar solutionarii ecuatiilor diferentiale care modeleaza problemele domeniului
energiei eoliene, prin utilizarea calculului stiintific de Tnalta performanta pentru a
paraleliza calculul stiintific cu ajutorul unor algoritmi paraleli consistenti.
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4. METODE DE PARALELIZARE EXPLICITA
PE O STRUCTURA PARALELA DE TIP
MULTICORE

4.1. Introducere

Acest capitol se bazeazda exclusiv pe trei articole publicate in reviste de
specialitate.

Asadar, acest capitol este structurat pe patru subcapitole, dintre care primul
este o scurtd introducere asupra problematicii abordate in capitolul 4, iar
urmatoarele trei subcapitole continand contributii proprii publicate in articolele
listate in lista de lucrari.

Contributiile prezentate n acest capitol se refera la citeva metode de
paralelizare explicite propuse pentru o structura de tip multicore. Pentru a evidentia
eficienta acestor metode de paralelizare, s-au considerat pentru solutionare
probleme cu valoare initiald din domeniul energiei eoliene. Aceste probleme au fost
solutionate cu ajutorul metodelor de paralelizare explicita obtinandu-se rezultate
semnificative.

Metodele de paralelizare au fost propuse in ideea de-a putea solutiona
probleme dificile, precum sisteme de ecuatii diferentiale obisnuite, cu ajutorul unui
sistem multicore cu memorie partajata. Prin urmare, autorul a identificat si-a luat in
considerare sisteme de ecuatii diferentiale, a caror solutionare este dificil de realizat
in mod secvential, pentru care a utilizat metode de aproximare numerica si pentru
care, ulterior, a propus algoritmi de paralelizare pentru a reduce timpul de
solutionare, tindnd cont de faptul ca metodele de aproximare numerica sunt ele
insele consumatoare de timp.

Ca atare, subcapitol 4.2 prezinta solutionarea paralela a controlului unui
sistem eolian care functioneaza la viteza variabila a vantului. Ideea de baza a fost
reducerea timpului de solutionare necesar in cazul solutiondrii seriale a problemei
legate de energia vantului, prin utilizarea calculului paralel. Insa, pentru partea de
calcul paralel a solutionarii problemei propuse, autorul a propus o structura paralela
pe care a numit-o “quad-parallel structure”.

Subcapitol 4.3 prezinta atat dezvoltarea céat si paralelizarea a unui metode
de simulare numerica directa propusa de autor pentru a studia comportamentul unui
sistem eolian controlat optim la viteza variabild a vantului. In acest sens, autorul a
propus o metoda de paralelizare explicitd care se bazeazd pe paralelismul datelor,
folosind structura paralela propusa in subcapitolul 4.2. In plus, aceasta metoda de
paralelism a datelor necesita o metoda de distributie a datelor pe structura paralela
propusa, si pe care se lucreaza. Drept urmare, autorul a propus o schema de
distributie a datelor care distribuie un set mare de date pe structura paralela pe care
se lucreaza utilizdnd o diagrama a fluxului de date propusa de autor, dar care este o
parte componenta a schemei de distributie a datelor.

Subcapitolul 4.4 prezinta o altd metoda de paralelizare propusa de autor
pentru a fi aplicatda unei metode de analizd numerica explicita utilizand o structura
paralela. Pentru a verifica eficienta metodei propuse, autorul a aplicat aceasta
metoda pentru a solutiona o metoda de analiza numerica explicita care se refera la
utilizarea algoritmului Runge-Kutta de ordinul 4 pentru a solutiona un sistem de
ecuatii diferentiale ce descriu comportamentul unui sistem eolian la viteza variabila
a vantului.
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Toate contributiile prezentate in acest capitol sunt contributii proprii si
apartin domeniului calculului stiintific de Tnalta performanta fiind aplicate pentru a
solutiona aplicatii reale din domeniul energiei eoliene a caror solutionare seriald este
foarte dificila datorita complexitatii ecuatiilor diferentiale care descriu fenomenele
fizice dar si a timpului mare de solutionare, toate acestea fiind publicate in reviste
stiintifice de specialitate.

4.2. Solutionarea paralela a controlului unui sistem
eolian la viteza variabila a vantului

4.2.1. Introducere

Ideea de baza este reducerea timpului de solutionare necesar solutionarii
seriale a unei probleme complexe din domeniul energiei eoliene, folosind calculul
paralel. Acest subcapitol prezinta asadar atat solutionarea seriala cat si cea paralela
a problemei propuse. Solutionarea seriald a problemei mentionate consta in
dezvoltarea unui program Matlab si rularea acestuia pe clientul Matlab local. Pe de
alta parte, solutionarea paralela a problemei presupune rularea programului Matlab
in paralel pe cluster-ul local al limbajului Matlab, cu ajutorul unei structuri paralele
propuse.

Ca sursa de energie regenerabild, vantul este materia prima pentru toate
tipurile de sisteme eoliene.

Datorita faptului ca viteza vantului este aleatoare [36], energia eoliana ia
diferite valori (energia fiind o functie dependenta de vant).

Problema referitoare la energia eoliana consta in determinarea variatiei in
timp a vitezei unghiulare mecanice care este datda de ecuatia miscarii turbinei si
generatorului sincron cu magneti permanenti in relatia (4.2) [24].

Ecuatia (4.2) a fost solutionata initial cu ajutorul tool-ului Scientific
WorkPlace in [25]. In aceasta referintd autorul a avut o problema legata de timpul
de solutionare mare pentru sistemul de ecuatii diferentiale ce descriu problema.

Prin urmare, pentru a reduce timpul de solutionare, autorul a implementat
aceasta problemd in Matlab R2015a.

In acest sens, in acest subcapitol se prezintd solutionarea seriala a
problemei, iar pe de altéd parte, a fost implementata si solutionarea paraleld a
aceleiasi probleme in doua moduri diferite.

Pentru a evidentia castigul de performanta obtinut in urma solutionarii
ecuatiei diferentiale (4.2), folosind cele douda metode de paralelizare propuse,
autorul a masurat atat timpul serial cat si timpul paralel.

Variatia vitezei unghiulare mecanice este data de ecuatia miscarii din relatia
(4.1) sau (4.2). Ecuatiile (4.1) si (4.2) sunt obtinute pe baza rezultatelor din [24] si
[25].

40.‘2—‘;’=MTV—MG (4.1)
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40-0- Z—‘t" = 23.584-((16 - 6-5in(0.17943t))- e /¥ )/ - 2.1231-10? )-

_ e—98.06((16—6-5in(0.17943t)-e"’ 00 4)-0,0525) ((16 _6. sin(0.17943t))- g t/3600 )3 _
~5445-»* -(5-464.55 +8)- (4.2)
4-w* +625-464.55% + 2000 - 464.55 +1600

(1250- 464.552 + 4000 464.55 + 3200+ 7 - *
®(0)=552.95

in (4.1), M1y reprezintd cuplul turbinei, Mg este cuplul generatorului, iar
este viteze unghiulara mecanica. Rezistenta de sarcind a generatorului este
R(0)=464.55[Q].

De fapt, ecuatia miscarii (4.2) este o ecuatie diferentialda complicata avand
conditiile initiale: R(0)=464.559[Q] si w(0)=552.95[rad/s], motiv pentru care se
numeste problema cu valoare initiala.

4.2.2. Solutionarea seriala a ecuatiei diferentiale

in acest capitol se prezintd solutionarea problemei utilizdnd metoda de
solutionare numerica Runge-Kutta de ordinul 4 precum si integratorul Matlab ode23.

Solutionarea seriald nu este o etapa obligatorie, insa autorul a parcurs si
aceasta etapa pentru a verifica corectitudinea metodei de analizd numerica, pe de-o
parte, iar pe de alta parte, pentru a compara timpul se solutionare serial cu cel
paralel si-a evidentia in acest fel castigul de performanta.

Asadar, solutionarea seriald este o implementare obisnuitd a scriptului
Matlab, adicd s-a rulat scriptul Matlab the main code.m dezvoltat pentru a
implementa solutionarea seriald a problemei pe clientul local Matalb.

Asa cum deja s-a precizat, scriptul the main code.m a fost dezvoltat de
autor pentru a solutiona in mod serial ecuatia diferentiald ce descrie problema cu
valoare initiala propusa spre solutionare, utilizdnd atat integratorul ode23 (ce
implementeaza algoritmul Runge-Kutta de ordin 2 si 3) cat si ode45 ((ce
implementeaza algoritmul Runge-Kutta de ordin 4,5)) pentru a integra ecuatia
(4.2), ecuatie pe care autorul a implementat-o fintr-o functie Matlab numita
Ode function.m, functie care a fost apelatd de scriptul the main code.m.

Metoda de integrare ode23 [38] solutioneaza ecuatia diferentialad utilizand
algoritmul Runge-Kutta de ordinul 2 si 3. Aceasta functie calculeaza aproximarea
numerica dupa care afiseaza grafic rezultatele in figura 4.1.

Primul argument al solver-ului ode23 implementat in the main code.m este
functia Ode function.m care implementeazd ecuatia diferentiald (4.2). Aceastd
functie primeste doua argumente reale, respectiv t si omega (viteza unghiulara
mecanica), iar rezultatul evaluarii functiei este un vector coloana numit bomegaDt ce
contine valorile derivatei domega/dt.

Al doilea argument al solver-ului ode23 este un vector care are doud
componente t0=0[s], Si tfinal=35[s], deoarece integrarea ecuatiei (4.2) se face
pe intervalul 0<t<35,

Conditia initiala (omega0=552.95[Q]) a ecuatiei diferentiale (4.2) este cel
de-al treilea argument al integratorului ode23.
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in cazul acestei probleme cu valoare initiald solutia obtinutd in cazul utiliz&rii
solverului ode23 (rosu) este aproximativ aceeasi cu cea in cazul utilizarii solver-ului
ode45, asa cum rezulta din figura 4.1.

Timpul total petrecut in cazul solutionarii seriale a problemei propuse este
1.388989 secunde, asa cum rezulta din listing-ul de mai jos.

>> the main code
Serial solution:

Elapsed time is 1.388989 seconds.

Time variation of mechanical angular speed, omega(0)=552.95, t in [0, 35]
900

800 /
700 \
600

omega [rad/s]
an
o
o

300

200
0 5 10 15 20 25 30 35

ts]
Figura 4.1. Variatia vitezei unghiulare mecanice (solutionare seriald)

4.2.3. Solutionarea paralela a ecuatiei diferentiale

Calculul paralel poate economisi bani si timp. in plus, el poate solutiona
probleme complicate care pot fi solutionate concurential si a caror solutionare
seriald limiteaza computatia [39].

Utilizatorii dezvolta algoritmi paraleli fie pentru a reduce timpul alocat
computatiei fie pentru a face o analiza a unor seturi de date mari [40].

Dacd timpul necesar computatiei este mai mic decat timpul necesar
comunicarii dintre worker-i (sau timpul necesar transferului datelor prin retea)
atunci calculul paralel nu este util.

Pe de altd parte, analizele care includ seturi de date mici sunt in general
impracticabile in ceea ce priveste timpul necesar [40].

Argumentele de mai sus sunt doar cateva motive pentru care calculul paralel
ar trebui utilizat doar in cazul solutionarii aplicatiilor complicate.

Calculul paralel al problemei date s-a realizat cu ajutorul tool-lui de Parallel
Computing Toolbox al Matlab-ului 2015a. Acest tool permite solutionarea
problemelor computationale si care se bazeaza pe seturi mari de date prin utilizarea
mai multor procesoare, unitati de procesare grafica si cluster-e [41].

Prin urmare, pentru a paraleliza (fara a utiliza tehnologia CUDA sau
programarea MPI) problema propusd, autorul a utilizat capacitatea procesarii
multicore a tool-ului de calcul paralel al limbajului Matlab.

In plus, Parallel Computing Toolbox ofera un cluster local de worker-i pentru
clientul Matlab [41].
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Astfel, pentru a paraleliza aplicatia considerata, autorul a utilizat un
supercomputer avand un procesor i7 cu patru nuclee. Din acest motiv, scriptul
the main code.m care apeleaza functia Ode function.m a fost rulat pe un pool
paralel care consta din 4 workeri Matlab utilizati in acelasi timp.

4.2.3.1. Paralelizare utilizand o structura paralelda numita
"quad-parallel”

In acest caz, pentru a solutiona scriptul the main code.m (care
implementeaza problema propusad) in paralel, autorul a propus o structura paralela
care consta din 4 workeri Matlab grupati intr-un pool paralel, numita structura de tip
"quad-parallel”.

Astfel, acest pool paralel este un set de 4 workeri Matlab aflati pe cluster-ul
local, dar care pot fi accesati ca entitate la un moment dat din sesiunea client
Matlab, asa cum se observa din figura 4.2.

Parcluster

Matlab Client

Parpool Worker

Figura 4.2. Structura de tip “quad-parallel”

Figura 4.2 prezinta structura paraleld de tip “quad-parallel” propusa pentru
a solutiona aplicatia in paralel astfel incat sa se reduca timpul se solutionare.

Pool-ul paralel este deschis cu ajutorul profilului local, deschizéndu-se astfel
o0 sesiune paraleld in care se solutioneazd codul the main code.m,

Rezultatul obtinut in cazul solutionarii paralele, folosind structura paraleld
propusd, arata faptul ca timpul paralel este 0.651275 secunde, asa cum rezulta din
listing-ul de mai jos.

Starting parallel pool (parpool) using the 'local' profile
connected to 4 workers.

>> the main code

Parallel solution:

Elapsed time is 0.651275 seconds.
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Comparand timpul necesar solutionarii paralele (0.651275 secunde), cu
timpul serial (1.388989 secunde), se poate observa castigul de performantd care
este 0,737714 secunde (ceea ce inseamna mai mult de 50% mai putin timp pentru
solutionarea problemei).

4.2.3.2. Paralelizare cu ajutorul modului interactiv

In acest caz, problema a fost solutionatd cu ajutorul modului interactiv de
paralelizare disponibil pe clientul Matlab, permitand astfel executia paralela
interactivd a programului the main code.m utilizdnd aceeasi structura paraleld.

Astfel, paralelizarea problemei propuse s-a realizat prin definirea si
transmiterea unui job de comunicare si prin deschiderea unei ferestre numite
Parallel Command Window (data in figura 4.3) conectata la cei partu workeri
apartinand structurii paralele propuse si care ruleaza job-ul trimis.

Prin urmare, un scheduler local a fost utilizat iar cei 4 workeri au rulat pe
clientul local.

In principiu, au fost utilizati 4 workeri, s-a creat un job de comunicare
pentru a fi rulat simultan pe cei 4 workeri. Fiecare worker a rulat scriptul
the main code.m pe propriul sdu workspace si pe propriile sale variabile. Fiecare
dintre cei patru workeri devine ”"idle” iTn momentul in care-si termina activitatea
asteptdnd ca toti ceilalti workeri care lucreaza pe acelasi job sa-si termine
activitatea.

In figura 4.3 se pot observa timpii necesari solutionarii paralele, pe fiecare
worker, dupd ce fiecare executie paraleld interactivd a scriptului the main code.m.

Pentru a demonstra eficienta structurii paralele propuse in cazul modului
interactiv de executie a problemei propuse, autorul a obtinut mai multi timpi de
solutionare (obtinuti din mai multe solutionari paralele), astfel, fiecare worker
contine mai multi timpi paraleli (cate unul pentru fiecare solutionare paraleld
interactiva).
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Lab1~v Lab2 ¥
Elapsed time is 0.836064 seconds. A Parallel solution

Parallel solution Elapsed time is 0.785813 seconds.

Elapsed time is 0.852097 seconds. Parallel solution

Parallel solution Elapsed time is 0.799182 seconds.

Elapsed time is 0.784394 seconds. Parallel solution

Parallel solution Elapsed time is 0.772269 seconds.

Elapsed time is 0.900306 seconds. Parallel solution

Parallel solution Elapsed time is 0.961379 seconds.

Elapsed time is 0.738927 seconds. Parallel solution

Parallel solution Elapsed time is 0.832438 seconds.

Elapsed time is 0.756209 seconds. Parallel solution

Parallel solution Elapsed time is 0.765601 seconds.

Elapsed time is 0.770198 seconds. Ll Parallel solution

Parallel solution Elapsed time is 0.730869 seconds.

Elapsed time is 0.831408 seconds. Parallel solution

8 n
Parailel ;solution Elapsed time is 0.807149 seconds.

Elapsed time is 0.930287 seconds. Parallel solution

Parallel solution Elapsed time is 0.924837 seconds.

Elapsed time is 0.894099 seconds. Parallel solution

ne P nds .
Parallel solution Elapsed time is 0.746429 seconds

Elapsed time is 0.800338 seconds. Parallel solution

Parallel solution Elapsed time is 0.739957 seconds.

Elapsed time is 0.715807 seconds. Parallel solution :
Parallel solution Elapsed time is 0.794667 seconds.

Elapsed time is 0.806066 seconds. v Parallel solution

< > Elapsed time is 0.850220 seconds.
Lab3 v Lab4~
Parallel solution : A Parallel solution :
Elapsed time is 0.732432 seconds. Elapsed time is 0.730115 seconds.
Parallel solution : Parallel solution :
Elapsed time is 0.703087 seconds. Elapsed time is 0.734903 seconds.
Parallel solution : Parallel solution :
Elapsed time is 0.828320 seconds. Elapsed time is 0.723941 seconds.

Parallel solution : Parallel solution :
Elapsed time is 0.725151 seconds. Elapsed time is 0.730889 seconds.
Parallel solution : Parallel solution :
Elapsed time is 0.784011 seconds. Elapsed time is 0.794201 seconds.
Parallel solution : Parallel solution :
Elapsed time is 0.717480 seconds. Elapsed time is 0.763240 seconds.
Parallel solution : Parallel solution @
Elapsed time is 0.720923 seconds. Elapsed time is 0.803720 seconds.
Parallel solution Parallel solution

Elapsed time is 0.724379 seconds. Elapsed time is 0.758400 seconds.

Parallel solution : Parallel solution :
Elapsed time is 0.689175 seconds. Elapsed time is 0.670731 seconds.
Parallel solution Parallel solution

Elapsed time is 0.919268 seconds. Elapsed time is 0.729989 seconds.

Parallel solution : Parallel solution :
Elapsed time is 0.738208 seconds. Elapsed time is 0.701128 seconds.

Parallel solution Parallel solution

Elapsed time is 0.730560 seconds. Elapsed time is 0.798056 seconds.
Parallel solution : Parallel solution
Elapsed time is 0.735129 seconds. v Elapsed time is 0.675348 seconds.

Figura 4.3. Parallel command window
Autorul a constatat faptul ca fiecare worker are timp de solutionare diferit
pentru aceeasi solutionare paraleld (au fost utilizati toti cei patru workeri simultan la
fiecare solutionare paraleld), iar toti timpii paraleli (din fiecare worker) sunt mai mici
decat timpul serial corespunzator problemei propuse spre solutionare

Concluz

Autorul a constatat ca, chiar si-n cazul solutionarii seriale, s-a obtinut un
timp de solutionare seriala mai mic decat in cazul solutiondrii problemei cu ajutorul
tool-ului Scientific WorkPlace, implementarea aceleiasi probleme in Matlab fiind deci
un succes.

De asemenea, autorul a mai demonstrat faptul ca structura paralela propusa
a fost eficienta atat in cazul modului paralel de executie cat si-n cazul modului
interactiv paralel.
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Timpul de solutionare necesar, in cazul problemei propuse utilizand
structura paralela propusa, executiei paralele a fost redus considerabil (0.651275
secunde), daca se compara acest timp cu timpul serial (1.388989 secunde).

Pe de altéd parte, timpii paraleli obtinuti din mai multe rulari paralele
interactive, in cazul modului interactiv paralel, au valori apropiate de 0.651275
secunde, asa cum se poate observa in figura 4.3.

Astfel, structura paralela "quad-parallel” este utila pentru dezvoltarea unui
cod paralel mai complicat, in sensul ca se poate reduce timpul necesar computatiei.
Asadar, aceastda structurda paralelda poate fi utilizata pentru orice alte tipuri de
aplicatii complexe care necesita calcul paralel pentru reducerea timpului de
solutionare.

4.3. Dezvoltarea si paralelizarea unei simulari numerice
directe pentru a studia comportamentul unui sistem eolian
controlat optim la viteza variabila a vantului

4.3.1. Introducere

Acest capitol prezinta dezvoltarea si paralelizarea a unei metode de simulare
numerica directa utilizatd pentru a studia comportamentul unui sistem eolian care
functioneazd la vitezd variabila a vantului.

In acest sens, autorul a propus o metoda de serializare care implementeaza
acest studiu secvential pe resursele hardware disponibile.

Pentru a reduce timpul de solutionare necesar implementarii acestui studiu
in mod serial, autorul a propus si implementat o metoda de paralelizare explicita
bazata pe paralelismul datelor, utilizand structura paraleld “quad-parallel”.

Pentru a utiliza metoda referitoare la paralelismul datelor propusa pentru a
accelera solutionarea problemei cu valoare initiald, autorul a propus o schema de
distributie a datelor utilizata pentru a distribui un set mare de date pe structura
paralela "quad-parallel”. Aceastd schema de distributie a datelor a fost testata in
cazul a doud structuri paralele de tip “single program-multiple data” care
paralelizeaza algoritmul Runge-Kutta de ordinul 4 pe un sistem multicore cu
memorie partajata. Cele douad structuri de tip “single program-multiple data”
paralelizeaza fiecare cate o ecuatie din cele douad ecuatii ale unui sistem de ecuatii
diferentiale care descrie comportamentul sistemului eolian prezentat.

In plus, autorul a propus o diagrama a fluxului de date pentru schema de
distributie a datelor propusa. Aceasta diagrama a fluxului de date a fost propusa
pentru a analiza fluxul de date de pe structura paralela.

Pentru a studia comportamentul unui sistem eolian controlat optim la viteza
variabild, autorul a dezvoltat si paralelizat simularea numerica directd a unui sistem
de doud ecuatii diferentiale, prima ecuatie descriind comportamentul sistemului
eolian la viteza reala a vantului, iar cea de-a doua ecuatie descriind comportamentul
sistemului eolian la viteza echivalenta a vantului.

Acest studiu se bazeaza pe referinta [25] care trateaza comportamentul
unui sistem eolian controlat optim la viteza variabila. Dar in [25], autorul trateaza
problema strict din punct de vedre energetic.

Prin urmare, acest capitol este o extensie a referintei [25] in sensul ca
autorul a utilizat rezultatele experimentale pentru a solutiona problemele cu care s-a
confruntat in [25].
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Problemele care au intervenit se refera la timp de solutionare mare (de
ordinul minutelor) necesar solutiondrii sistemului de ecuatii diferentiale (4.3)
(reprezentand ecuatia miscarii) care modeleaza variatia in timp a vitezei unghiulare
mecanice

Astfel, pentru reducerea timpului de solutionare necesar rezolvarii sistemului
de ecuatii diferentiale, autorul a implementat aceasta problema in Matlab versiunea
R2015a.

Pentru a evidentia castigul de performanta obtinut in urma solutionarii
sistemului de ecuatii diferentiale (4.3) utilizdand metodele de paralelizare propuse,
autorul a determinat atat timpul de solutionare serial cat si cel paralel.

4.3.2. Problema cu valoare initiala. Ecuatiile diferentiale
guvernatoare

Pentru a studia comportamentul sistemului eolian la viteza variabila [25], a
fost analizat un sistem eolian de putere Pn=22[kW]la o viteza a vantului ce variaza
in intervalul 5+22[m/s] [21].

Acest studiu se bazeaza pe simularea numerica directd care utilizeaza
ecuatia miscarii (4.3). Pentru a realiza aceasta analizd, s-au utilizat modele
matematice corespunzatoare pentru turbina si generator [21].

Ecuatia miscarii turbinei si generatorului data in (4.3) permite vizualizarea
variatie vitezei unghiulare mecanice [21], considerdnd o viteza reald a vantului
Vrear(t) (4.1), precum si-o viteza echivalentda a vantului Vecu(t) (4.2), asa cum
rezulta din figura 4.1 si figura 4.2.

Asadar, prima ecuatie a sistemului (4.3) permite vizualizarea variatiei in
timp a vitezei unghiulare mecanice ce depinde de viteza realda a vantului (4.1), iar
cea de-a doua ecuatie permite vizualizarea variatiei in timp a vitezei unghiulare
mecanice ce depinde de viteza echivalenta a vantului (4.2).

Veea (1) =V (t) = (16 — 6 -sin(0.17943t))- e /3 (4.1)
Veen (t);VMEolu(t):]ﬁ'eitl%oo (4.2)
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4o-w-(jj—i’ — 23.584-(((16— 6 -5in(0.179431))- e ¥ )/ — 21231102 ).

. ~0806((16-6sin(0.179430) /™ )/ 0-0.0525) ((16 —6-5in(0.17943t) )- e /%% )3 -
—5445. 0 -(5-464.55+8)-
4-0° +625-464.55% + 2000 - 464.55 +1600

(1250 464,55 + 4000 464.55 + 3200+ 7- 0" |

40. a-% = 23.584.((16-¢ % )/a-2.1231-10°?)-

. g-9806(16e % )ra-0.0525) (16 . g1/3600 )3 _5445.%.(5-264.55 +8)-
4-a? +625- 264,552 + 2000 - 264.55+ 1600

(1250- 264.557 + 4000 264.55 + 3200+ 7-a° |

o(0)=552.95

a(0)=552.95

(4.3)
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Figura 4.2. Variatia in timp a Iui ® la VreaL Si Vaverace (detaliu) [37]
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Pdna in acest moment, din simuldrile anterioare realizate in Scientific
WorkPlace in [37], autorul a concluzionat ca pentru t=999[s] viteza unghiulara
mecanica calculatd utilizdnd Vaverace este ®1(999)=466.75[rad/s], iar Vviteza
unghiulara mecanica calculata cu VreaL este ®©2(999)=470.31[rad/s], diferenta
dintre cele doua cazuri fiind redusa, adica 0.8[%].

Simuldrile au fost realizate considerand un interval de simulare de
aproximativ 2.5 ore, deoarece toate simularile trebuie sa se bazeze pe un interval
de simulare de cel putin ordinul orelor datorita inertiilor mecanice mari.

4.3.3. Activitati de cercetare similare

Dezvoltarea mediului economic implica o necesitate aflata intr-o continua
crestere de-a face cercetare multidisciplinara, dar cercetarea multidisciplinara
implica domenii conexe, motiv pentru care aceasta teza conecteaza domenii precum
HPC (calcul paralel si calcul stiintific), domeniul energiei eoliene, dar si analiza
matematica (implicit).

In zilele noastre, toate domeniile ingineresti manifesta o necesitate crescuta
de-asi rezolva problemele cu ajutorul supercomputere-lor si cu ajutorul calculului
paralel.

Trebuie remarcat faptul ca domeniul calculului paralel nu este un lucru mic,
mai mult decadt atat, calculul paralel este un instrument care are o mare
insemnatate daca se utilizeaza acolo unde este nevoie. Acesta a fost unul din
motivele pentru care autorul a decis sa aplice calculul paralel pentru solutionarea
problemelor identificate (si prezentate in aceasta teza) in domeniul energiei eoliene.

Pentru a oferi cea mai simpla extensie practicilor curente de programare in
stil SPMD (single program multiple data), contributii semnificative sunt prezentate in
[42] in care autorii prezinta un studiu al componentei de calcul paralel de inalta
performanta.

De asemenea, sunt articole cu valoare stiintifica care trateaza cu succes
implementarea calculului paralel in domeniul calculatoarelor, pe probleme teoretice.
Din acest motiv, autorul a decis aplicarea calculului paralel pentru solutionarea
problemelor complexe cu valoare initiala dintr-un domeniu ingineresc precum
domeniul energiei eoliene (care este o "componentd” importantd a domeniului
energiei verzi [36]). O mare parte din aceste probleme au fost identificate si
analizate in [37].

4.3.4. Accelerarea codului MATLAB

Pentru a accelera executia codului Matlab, in referinta [43] autorii prezinta
solutii actuale care depind de hardware-ul utilizat. In acest sens, in cazul unui singur
procesor, solutia este utilizarea tool-ului Matlab ca atare, multithreading-ul este
solutia in cazul hardware-ului multi-core, GPU computing in cazul hardware-ului
GPGPU, calcul paralel pentru hardware-ul mutiprocessor, precum si calculul
distribuit in cazul cluster-ului si grid-ului.

In acest caz, calculul paralel a fost utilizat pentru accelerarea solutionarii
codului Matlab dezvoltat, utilizand capacitatea Matlab-ului de-a rula mai multi
workeri (care sunt de fapt sesiuni Matlab fara display) pe un sistem multi-core cu
memorie partajata.
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Resursele hardware utilizate in cazul implementarii contributiilor propuse in
prezenta teza constau intr-un procesor Intel(R) Core(TM) i7-2600K CPU @ 3.40GHz,
si 8.00GB RAM.

Asadar, autorul a considerat structura paralela ”“quad-parallel” propusa in
[29] ca suport paralel pe care dezvoltat si rulat programul Matlab.

4.3.5. Implementarea studiului propus. Simularea problemei
cu valoare initiala

4.3.5.1. Calculul serial al problemei. Metoda de analiza
numerica

in aceastd parte, autorul a propus si dezvoltat un program secvential care
implementeaza metoda de analiza numerica in Matlab pentru a solutiona sistemul de
ecuatii diferentiale (4.3).

Metoda de analiza numerica care a fost implementata pentru a fi rulata in
mod serial se refera la utilizarea si adaptarea integratorului Runge-Kutta de ordinul
4 [44] pentru solutionarea sistemului de ecuatii diferentiale.

Cu alte cuvinte, autorul a dezvoltat un algoritm secvential care presupune
executia ordonatda a proceselor intr-o maniera secventialda, asa cum rezultd din
figura 4.3.

Motivatia pentru calculul serial o constituie faptul ca pentru a paraleliza
computatia numericd, implementarea seriald este necesara pentru a verifica
corectitudinea metodei de analiza numericd pe de-o parte, iar pe de alta parte,
pentru a compara rezultatele obtinute si-a evidentia in acest fel castigul de
performanta.

Pentru a testa eficienta codului paralel, unul dintre cei mai simpli si utilizati
indicatori de performanta este raportul dintre timpul necesar executiei seriale si
timpul necesar executiei paralele.
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k1=h1*CDEL(t1(i),omegali}};
k2 =h1*ODEL(t1(i}+h1/2, omegali 2);
k3=h1*ODEL{t1i}+h1/2,
k4 = h1*ODE1(t1(i}*h1, omegali}+k3}; —

v

t1{i1 =t 1(ij+h1
‘ ali#1)=ali+k1+2

ode45{@0DEt1_0t1_f], omegal)

Exact solution of Numerical solution of the
first ODE

Computethe true error and
the absolute relative true emror percentage

A

ki = h2*0DE2{t2(i),ali));
k2 = h2*0DE2(t2(i}+
k3 = h2*ODE2(t2(i}+h2/2, (i

k4 =h2*0DE2(t2{i}+h2, a[i+k3); —1—

0dedS(@ODE(t2_0t2.f], 20)

2(#1j=2(i}+h2
ali+1}=ali)+(kK1+2°k2+2%k3+K4)/6

: Numerical solution of the
Exact sclution of 3 2 o0
= second OCE

nd ODE

ODE

Computethe true error and
the absolute relative true emor percentage

A

> plot results
|

Figura 4.3. Implementare seriala

Datorita faptului cd metoda iterativd Runge-Kutta [44] este o metoda de
numerica de solutionare a problemelor cu valoare initiald, autorul a implementat
algoritmul Runge-Kutta de ordinul 4 pentru aproximarea solutiei sistemului de
ecuatii diferentiale (4.3), utilizand ecuatiile exprimate in forma dw/dt=f(t,w) si
da/dt=f(t,a).
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Datele de intrare necesare finceperii simuldrii ecuatiei miscarii (4.3) cu
ajutorul integratorului RK4, sunt date in tabelul 4.1. Aceste date de intrare pot fi
modificate in fisierul Matlab corespunzator algoritmului serial rungekutta sys.m.

1. Datele de intrare necesare inceperii simularii ecuatiei miscarii cu ajutorul
integratorului R

Tabelul 4.1. Datele de intrare necesare inceperii simuldrii ecuatiei miscarii cu ajutorul
integratorului R

Input data Description

fl=de/dt the first ordinary differential equation of the
system

tl_0=0 location of known initial condition for f1

location at where you wish to see the solution of

t1_£=9000 the first ODE

©0=552.95 corresponding value of the mechanical angular
speed at tl 0

£2=da/dt the second ordinary differential equation of the
system

t2_0=0 location of known initial condition for £f2
location at where you wish to see the solution of

2 f=

£2_£=9000 the second ODE

20=552 .95 assign initial value of the mechanical angular
speed

n number of steps to take

h=(t_f—t0)/n the step size h is constant

Simularea metodei incepe cu calcularea pasilor metodei k1, k2, k3, si k4,
dupa care s-a adaugat dimensiunea pasului pentru a putea trece la urmatorul pas,
iar in final, prin utilizarea formulei metodei numerice s-a calculat viteza unghiulara
mecanica pentru pasul curent. Aceasta secventa de cod a fost executata intr-o
structura repetitiva pana cand conditia structurii repetitive a ajuns la valoarea egala
cu numarul de pasi necesari a fi executati.

Fiecare pas al buclei a fost calculat secvential, obtinandu-se valorile k1, k2,
k3, k4, precum si viteza unghiulard mecanica la diferite momente de timp.

Practic, autorul a implementat algoritmul Runge-Kutta de ordinul 4 de doua
ori pentru a solutiona sistemul de ecuatii diferentiale, odata pentru fiecare ecuatie in
parte.

Prin urmare, la fiecare pas al solutionarii fiecarei ecuatii, valoarea curenta a
vitezei unghiulare mecanice a fost obtinuta pe baza valorilor curente ale k1, k2, k3,
k4, asa cum rezulta din tabelul 4.2 si tabelul 4.3.
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in cazul vitezei reale a vantului, viteza unghiulard mecanicd aproximativa
obtinuta la momentul t=8100[s] este omega=27.587976623244671[rad/s], asa
cum rezulta din tabelul 4.2, dar viteza unghiulara mecanica aproximativa obtinuta la
acelasi moment de timp (t=8100[s]) in cazul vitezei echivalente a vantului este
a=1.011358677646381[rad/s], asa cum rezulta din tabelul 4.3.

Solutia exacta a sistemului de ecuatii diferentiale a fost obtinuta cu ajutorul
integratorului ode45 aplicat fiecarei ecuatii in parte.

In final, autorul a calculat eroarea obtinutd in cazul celor doud cazuri,
respectiv in cazul solutiei aproximative (obtinutad cu ajutorul integratorului RK4) si in
cazul solutiei exacte.

Prin urmare, rezultatele numerice ale programului serial sunt prezentate in
tabelul 4.2 si tabelul 4.3, dar rezultatele grafice sunt date in figura 4.4, figura 4.5,
figura 4.6, si figura 4.7.

2. Valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice obtinute la viteza reala a vantului
Tabel 4.2. Valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice obtinute la viteza reala a

vantului

1 0.0000 552.950000000000050
2 900.0000 632.555047223256790
3 1800.0000 407.508063991528390
4 2700.0000 229.980106587670010
5 3600.0000 191.034719926486900
6 4500.0000 158.670027609523860
7 5400.0000 98.011192860022476
8 6300.0000 65.157213109337420
9 7200.0000 43.050756376701415
10 8100.0000 27.587976623244671

3. Valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice obtinute la vitezd echivalentd a vantului
Tabel 4.3. Valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice obtinute la viteza
echivalentd a vantului

1 0.0000 552.950000000000050
2 900.0000 389.225583828690790
3 1800.0000 264.622875495926960
4 2700.0000 167.589750493471120
5 3600.0000 89.883897844063554
6 4500.0000 38.293598550447264
7 5400.0000 15.448143902902071
8 6300.0000 6.226169777486620

9 7200.0000 2.509361726647572

10 8100.0000 1.011358677646381
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ExactO%nd Numerical Solution of the Movement Equation, Considering the Real Wind Speed
700 -

Exact Solution
’ = = = Numerical Solution
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Figura 4.4. Solutia exacta si solutia aproximativa a ecuatiei miscarii la viteza reald a vantului

Figura 4.5. Solutia exacta si solutia aproximativa a ecuatiei miscarii la viteza
echivalentd a vantului
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Exactﬁ?{;)lution of the Movement Equation, Considering both the Real and the Equivalent Wind Speed

omega at V.real
omega at V.ech
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Figura 4.6. Solutia exactd a ecuatiei miscarii in cazul vitezei reale si vitezei echivalente a
vantului
Figura 4.7. Solutia numerica a ecuatiei miscarii in cazul vitezei reale si vitezei echivalente a
vantului

Numerical Solution of the Movement Equation, Considering both the Real and the Equivalent Wind Speed
700 -

omega at V.real
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Eroarea absoluta dintre solutia numerica si cea exacta in cazul solutionarii
ecuatiei miscarii la viteza echivalenta (care este 6.72051[%]) este mai mare decat
eroarea absolutd dintre solutia numerica si cea exactd in cazul solutionarii ecuatiei
miscarii la viteza reald (care este 4.95736[%]), asa cum rezulta din listingul de mai
jos.

approximateEch=0.40761
exactEch=0.381944
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True error=exactEch-approximateEch=0.381944-0.407612=-0.0256686

Absolute relative true error percentage=| (exactEch-
approximatekch) /exactEch*100=|-
0.0256686/0.381944|*100=6.720511[%]

approximateReal=17.1336
exactReal=16.3243
True error=exactReal-approximateReal=16.3243-17.1336=-0.809254

Absolute relative true error percentage=| (exactReal-
approximateReal) /exactReal|*100=]|-
0.809254/16.3243|*100=4.95736[%]

Pe de alta parte, autorul a concluzionat faptul ca timpul necesar solutionarii
ecuatiei diferentiale la viteza echivalenta (0.005132 secunde) este mai mic decat
timpul necesar solutionarii ecuatiei diferentiale la viteza reala (0.023608 secunde),
datorita faptului ca ecuatia diferentiala la viteza echivalenta are o forma simplificata
fata de ecuatia diferentiald la viteza reala.

Elapsed time required to solve the ODE at equivalent wind speed
is 0.005132 seconds.

Elapsed time required to solve the ODE at real wind speed is
0.023608 seconds.

4.3.5.2. Metode de paralelizare explicita

4.3.5.2.1. RULAREA PROGRAMULUI MATLAB CA SI SCRIPT BATCH PE UN
SINGUR WORKER MATLAB

Acest mod de executie ruleazd scriptul rungekutta sys.m dezvoltat pentru
a fi rulat serial, pe un singur worker Matlab in cadrul cluster-ului care este specificat
prin profilul cluster-ului in mod implicit, fara insa a utiliza o sesiune paralela.

Datorita faptului ca acest mod de executie nu blocheazd Matlab-ul este
necesar un timp de asteptare pentru a se finaliza executia job-ului creat (job-ul
trebuie sa-si schimbe starea din running in finish), dupa aceasta etapa pot fi
vizualizate rezultatele si transmise.

Cu alte cuvinte, dupa crearea job-ului (ceea ce inseamna rularea job-ului in
background-ul desktop-ului) este necesar un timp péana se finalizeaza executia lui,
dupa care datele din spatiul de lucru al job-ului sunt incarcate in spatiul de lucru al
clientului.

Mai jos sunt listate proprietatile job-ului creat si task-ul corespunzator cu
proprietatile lui.
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Job
Properties:
ID: 10
Type: independent
Username: florica

State: finished

SubmitTime: Tue Aug 11 15:11:09 EEST 2015

StartTime: Tue Aug 11 15:11:22 EEST 2015

Running Duration: 0 days Oh Om 3s

Job-ul creat are un singur task care are ID=10. Task-ul a fost creat cu
ajutorul metodei de createTask a job-lui cu ID=10. Prin urmare, job-ul cu ID=10
este jobul parinte al task-lui cu ID=1.

In acest caz, numarul de identificare al job-lui nu are nici un efect asupra
codului. Numarul de identificare este util pentru a identifica job-ul in cadrul
sistemului. Sistemul da un numar de identificare pentru fiecare job creat luand in
considerare numarul de identificare anterior care corespunde unui alt job creat.

In acest caz, metoda prezentata in figura 4.8 se refera la rularea functiei
rungekutta_sys.m din clientul Matlab (sesiunea Matlab) pentru a fi rulat in
background-ul unei alte sesiuni (adica pe worker-ul Matlab).
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Matlab Client

Sentlob as

!
Batch Job Matlab Worker

Parent job
(iob 10)

Figura 4.8. Executia unui job batch

Associated Tasks:

Number Pending:
Number Running:
Number Finished:

Task ID of Errors:

Task with properties:

ID:

State:
Function:
Parent:
StartTime:

Running Duration:

1

finished
@parallel.internal.cluster.executeScript
Job 10

Tue Aug 11 15:11:22 EEST 2015

0 days Oh Om 3s

Fisierele addugate automat job-ului creat prin metoda prezentatd sunt
functia dezvoltata pentru a fi rulatd serial si care implementeaza metoda Runge-
Kutta pentru solutionarea celor doud ecuatii diferentiale ODE1.m si ODE2.m.
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Files that are automatically added for the job with ID 10:
C:\Users\florica\Documents\MATLAR\ODEL.m
C:\Users\florica\Documents\MATLAB\rungekutta sys.m
C:\Users\florica\Documents\MATLAB\ODE2 .m

in acest caz, autorul a concluzionat faptul c& timpul de executie este egal cu
3 secunde, fapt ce nu constituie un castig de performanta daca se compara cu
timpul serial.

Prin urmare, autorul a concluzionat ca metoda prezentatd nu este eficienta
din puncte de vedere al costului de performanta deoarece nu este suficient doar un
worker dintr-un cluster pentru a solutiona o problema complexa ca cea prezentata.
Din acest motiv, este necesar a fi dezvoltati algoritmi de paralelizare mai consistenti
si care pot fi utilizati in cazul solutionarii problemelor complexe pentru a reduce in
acest fel timpul de solutionare.

4.3.5.2.2. PARALELIZAREA UNUI ALGORITM UTILIZAND PE UN SISTEM
QUAD-CORE CU MEMORIE PARTAJATA. PARALELISMUL DATELOR PE STRUCTURA
""QUAD-PARALLEL"”. SCHEMA DE DISTRIBUTIE A DATELOR PENTRU STRUCTURA DE
TIP "SINGLE PROGRAM-MULTIPLE DATA"”

Corpul unei structuri SPMD (single program multiple data ), este executat
simultan pe patru worker-i Matlab, fiecare avand o valoare unica in cadrul sesiunii
paralele, valoarea data de variabila labindex.

Worke-ii nu-si pot vedea unii altora variabilele deoarece comunicarea intre
worker-i poate avea loc doar prin intermediul clientului Matlab.

Componenta “single program” a structurii spmd se refera la faptul ca acelasi
cod este executat pe mai multi worker-i, fiecare worker avand date unice si diferite
pentru acelasi cod, astfel incat seturi de date multiple pot fi tratate ca fiind mai
multi workeri.

Aplicatiile care pot fi solutionate cu ajutorul structurilor spmd sunt acelea
care necesitd executia simultana a aceluiasi program pe seturi de date multiple, cum
ar fi cazul in care programul necesita un timp mare de executie situatie in care
structura spmd permite mai multor worker-i sa calculeze solutia simultan, precum si
cazul in care programul lucreaza pe seturi de date mari, situatie in care structura
spmd permite distributia datelor la mai multi workeri.

Astfel, prin utilizarea structurii paralele propusa in [29], autorul a propus o
metoda de distributie a datelor pe care a numit-o schema de distributie a datelor,
necesara distribuirii datelor astfel incat sa poata fi solutionat sistemul de ecuatii
diferentiale pe o structura ”single program multiple data” definita.

Asadar, schema de distributie a datelor prezentatd in figura 4.9 a fost
propusa pentru a distribui datele necesare structurii de tip "single program multiple
data”.

Pentru a solutiona problema propusa cu ajutorul calculului paralel, autorul a
utilizat schema de distributie a datelor unei structuri de tip "single program multiple
data” (care implementeaza algoritmul Runge Kutta de ordinul 4) separat pentru
ambele ecuatii ale sistemului.

In acest caz, autorul a considerat ecuatia diferentiala in cazul vitezei reale a
vantului ca fiind prima ecuatie a sistemului, dar acest lucru nu are importanta
asupra rezultatelor finale obtinute.

BUPT



4.3 - Dezvoltarea si paralelizarea unei simulari numerice directe 109

Local Cluster

Parallel Pool / Multiple Data

- -

Workerl works on:
[range_startl-range_endi]

RK4-»{ODE1)

[ti-tf]

Worker2 works on:
[range_start2-range_end2]

RK4->(ODE2)
[ti—tf] Parpool
Worker3 works on:

[range_start3-range_end3]

L g
Parcluster Worker4 works on:

[range_startd-range_end4]

Figura 4.9. Schema de distributie a datelor pentru doua structuri de tip “single program-
multiple data” dezvoltata pentru structura “quad-parallel” propusa in [29]

In cadrul structurii spmd ruleaz& simultan patru instante ale aceluiasi
program (care este de fapt algoritmul Runge Kutta de ordinul 4 aplicat de doua ori
pentru fiecare ecuatie a sistemului de ecuatii diferentiale) pe patru workeri Matlab.
Pentru a identifica fiecare instanta in cadrul sesiunii paralele, s-a utilizat cate un
unic index pentru fiecare instanta in parte.

Pentru a solutiona aceasta problema cu ajutorul functionalitatii de paralelism
a datelor a tool-ului Matlab, autorul a implementat doud structuri de tip “single
program multiple data”, cate una pentru fiecare ecuatie in parte.

In cazul calculului de inalta performanta, pentru a comunica intre ele,
instantele structurii paralelele spmd utilizeaza interfata de transmitere de mesaje
numita (Message Passing Interface - MPI) [45].

Ideea de baza este ca programul (identificat prin componenta “single
program”) care implementeaza algoritmul Runge Kutta de ordinul 4 consumator de
timp, algoritm care a fost aplicat celor doua ecuatii ale sistemului de ecuatii
diferentiale, ruleaza pe date multiple care au fost distribuite in prealabil cu ajutorul
schemei de distributie a datelor (propusa si prezentata in figura 4.9) pe pool-ul
paralel ce consta din patru worker-i Matlab care lucreaza pe date diferite.

Algoritmul serial prezentat in figura 4.1 a fost modificat astfel incat sa poata
face fata unui set mare de date distribuite mai multor worker-i dintr-un pool paralel
al clusterului local. In acest caz, clientul si worker-ii partajeaza codul numit “single
program” al structurii spmd, fiecare lucrand pe propriul sdu spatiu de lucru. In acest
sens, clientul Matlab executd toate comenzile in afara structurii paralele spmd, iar
worker-ii Matlab executa comenzile din cadrul structurii spmd. Cu alte cuvinte,
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clientul Matalab supervizeaza activitatea worker-lor care conlucreaza pe un singur
program.

Astfel, algoritmul Runge Kutta de ordinul 4 aplicat pentru fiecare ecuatie a
sistemului de ecuatii diferentiale, pe intervalul [ti-tf], ruleazad pe clientul Matlab. Pe
baza indexului unic al fiecarui worker, a fost ales un interval de simulare a vitezei
unghiulare mecanice. Prin urmare, intervalul de simulare [ti-tf] a fost distribuit
conform schemei de distributie a datelor celor patru workeri Matlab, astfel incat
fiecare worker sa stie pe ce portiune de date din setul initial lucreaza, fiecare worker
lucreaza astfel doar pe portiunea sa de date care i-a fost atribuita in urma distribuirii
datelor, adica pe intervalul [range_starti-range_endi], unde i=1+4, datorita faptului
ca structura paralela consta din patru workeri Matlab, fiecare dintre acestia utilizand
cate un nucleu al structurii hardware.

In momentul in care prima structurd SPMD si-a finalizat executia, se executa
cea de-a doua structurd SPMD (in care s-a implementat cea de-a doua ecuatie
diferentiala a sistemului) in aceeasi sesiune paraleld deschisa in momentul lansarii
in executie a primei structuri SPMD, asa cum se observa in figura 4.10.

Matlab Cient / Single Program

Hidden code-running on the client l

/ | spmd |

computes: |
- range_start — >

-range_end ‘ BN i \ )

-h 3 | Parallel Pool / Multiple Data

e | & ~

Local Cluster

Workerl works on:
[range_starti-range_end1]

for t=range_start:h:range_end
k1= h*Odel(t,omega);
k2 = h*Ode1(t+h/2, omegatk1/2); |

|

|

|

|

I

|

|

|

I

|

. |
omega = omega + (k1+2*k2+2%k3+k4)/6; | Worker2 works on: |
! [range_start2-range_end2] |
|

l

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

end
Parpool

Hidden code-running on the client

for t=range_start:h:range_end |
k1 =h*Ode2(t,omega); |
k2 = h*Ode2(t+h/2, omega+tk1/2); ).t Workerd works on:
[range_start4-range_end4]

I
) Worker3 works on:
| [range_start3-range_end3]

omega = omega + (k1+2*k2+2*k3+k4)/6;
end

Hidden code-running on the client | ““““““““““““““ :
Parcluster T

Figura 4.10. Schema de distributie a datelor pentru doua structuri de tip “single program-
multiple data” aplicatd pentru domeniul energiei eoliene

in timp ce se executd portiunea de cod paralel, clientul matlab este in
asteptare si vegheaza activitatea worker-lor.

Dupa finalizarea blocurilor spmd, programul Matlab dezvoltat pentru
solutionarea aplicatiei isi continua executia serial pe clientul Matlab.
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SPMD
Second chunk of data /
First chunk of data / Lab2
Labl
range_startl
<—

' S Stop state
Stop state

range_end?2
range_endl ange:end

Third chunk of data / fr— labindex=1:4
Lab3 Last chunk of data /

Lab4

range_start3 range_startd

| stepsize |
\clculating)

Stop state

Stop state

range_end3

Figura 4.11. Diagrama fluxului de date in cadrul sesiunii paralelele

Cand fluxul programului ajunge la primul bloc SPMD definit pentru
implementarea algoritmului Runge Kutta de ordinul 4 necesar solutionarii primei
ecuatii diferentiale a sistemului, se deschide o sesiune paraleld, iar intervalul mare
de simulare (setul initial de date) considerat a fi [ti-tf], dar care, pentru studiul de
caz descris, este [0-9000] secunde (deoarece simularile au fost realizate pe un
interval de aproximativ 2.5 ore) a fost distribuit in cadrul acestei sesiuni paralele pe
fiecare worker, asa cum se poate observa din listingul de mai jos. In acest moment,
fiecare worker calculeaza o solutie partiala simultan pe portiunea de date care i-a
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fost alocata (in urma procesului de distribuire a datelor) si care corespunde
indexului sau dat de variabila labindex, dar pe propriul sau spatiu de lucru.

Figura 4.11 prezinta diagrama fluxului de date corespunzatoare schemei de
distributie a datelor data in figura 4.9. Diagrama fluxului de date a fost definita intr-
un bloc SPMD separat, altul decat cele doua blocuri SPMD definite pentru
implementarea algoritmului RK4 corespunzatoare implementarii ecuatiilor sistemului
de ecuatii diferentiale. Diagrama fluxului de date a fost propusa pentru a analiza
fluxul de date pe cei patru worker-i ai sesiunii paralele deschise pe structura “quad-
parallel” propusa in [29].

Cei patru worker-i, care au fost utilizati pentru a asigura suport paralel
pentru blocul SPMD, trebuie sa lucreze pe o singurda portiune de date din setul
initial. In acest sens, in cadrul blocului SPMD in care s-a implementat algoritmul de
divizarea a intervalului de simulare in patru subintervale de simulare, cate unul
pentru fiecare worker al sesiunii paralele, este reprezentat procesul de distributie a
datelor, astfel incat la finalul executiei acestui bloc SPMD, pe fiecare worker al
sesiunii paralele sa existe doar o singura portiune de date.

Fiecare portiune de date isi are limita inferioara pe o stare de start, iar limita
superioara se defineste pe-o stare finala (stop state), insa intre cele doua stari (in
care se calculeaza limitele subintervalului de simulare) exista o stare intermediara
numit proces multiplu in care se calculeaza pasul dintre limitele subintervalului
[range_starti-range_endi], asa cum se observa in figura 4.11.

Asadar, prin utilizarea schemei de distributie a datelor din figura 4.10 pentru
distribuirea seturilor mari de date necesare solutiondrii sistemului de ecuatii
diferentiale prin implementarea si utilizarea algoritmului Runge Kutta de ordinul 4
pentru fiecare ecuatie a sistemului, in cazul a doua blocuri de tip SPMD, autorul a
obtinut rezultatele redate in listingul de mai jos:

Starting parallel pool (parpool) using the 'local' profile
connected to 4 workers.
Lab 1:

Lab 1 works on [0.000000 ,2250.000000 1]

range start = 0.000000, range end = 2250.000000

Lab 2:

Lab 2 works on [2250.000000 ,4500.000000 1
2250.000000, range end = 4500.000000

range start
Lab 3:
Lab 3 works on [4500.000000 ,6750.000000 1
4500.000000, range end = 6750.000000

range start
Lab 4:
Lab 4 works on [6750.000000 ,9000.000000 ]
range start = 6750.000000, range end = 9000.000000
Prin utilizarea schemei de distributie a datelor, in tabelul 4.4 sunt prezentate

rezultatele numerice obtinute in urma solutionarii problemei propuse paralelizand
simularea numerica cu ajutorul metodelor propuse si descrise anterior. Rezultatele
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numerice reprezinta de fapt valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice la
momente de timp diferite, dar care au fost obtinute pe fiecare worker al sesiunii
paralele si ca urmare a calculelor facute de fiecare worker pe portiunea de date care
i-a fost alocata in urma procesului de distribuire a datelor cu ajutorul schemei de
distributie a datelor propusa de autor.

In acest sens, in tabelul 4.4, pe primul worker, sunt date valorile numerice
corespunzatoare vitezei unghiulare mecanice in cazul celor patru pasi ai algoritmului
RK4 care implementeaza prima ecuatie a sistemului (variatia vitezei unghiulare
mecanice la viteza reald a vantului) pe primul subinterval (prima portiune de date
din setul initial) obtinut Tn urma procesului de distributie a datelor, adica pe
subintervalul [0.000000-2250.000000].

In mod similar, pot fi justificate si restul valorilor numerice corespunzatoare
vitezei unghiulare mecanice obtinute pe restul worker-lor apartinand sesiunii
paralele si care lucreaza deci pe restul subintervalelor obtinute in urma procesului
de distribuirea a datelor conform schemei de distributie a datelor propusa in acest
sens.

Din tabelul 4.4 se poate observa ca toti cei patru pasi ai algoritmului RK4
care au fost executati pe un anumit worker al sesiunii paralele la un moment dat de
timp, utilizeaza aceeasi portiune de date (acelasi subinterval obtinut in urma
procesului de distribuire a datelor) si care a fost, de fapt, alocata worker-ului
respectiv.

Urmatorul worker al aceleiasi sesiuni paralele, si care lucreaza pe acelasi cod
(single program - RK4 algorithm), lucreaza pe urmadtoarea portiune de date
(urmatorul subinterval), iar valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice
obtinute corespund deci momentelor de timp apartinand acestui subinterval.

Drept urmare, autorul a demonstrat ca aceeasi secventa de cod (numita
"single program”) se executa simultan pe mai multe subintervale (date multiple)
distribuite conform schemei de distributie a datelor propusa in acest sens.

In mod similar, in tabelul 4.5 sunt prezentate rezultatele numerice ale
solutionadrii ecuatiei ce descrie variatia vitezei unghiulare mecanice la viteza
echivalenta a vantului (adica solutionarea celei de-a doua ecuatii a sistemului).
Principiul de solutionare este acelasi cu cel deja prezentat si aplicat pentru a
solutiona prima ecuatie a sistemului.

Asadar, pentru a distribui intervalul initial de simulare (pentru a-l1 imparti in
patru subintervale, astfel incat fiecare worker sda simuleze acelasi cod pe
subintervalul alocat Iui), in schema de distributie a datelor, autorul a definit un bloc
SPMD in care a implementat un algoritm necesar divizarii intervalului initial de
simulare in patru subintervale care au fost alocate celor patru workeri ai sesiunii
paralele.

In plus, autorul a mai definit si utilizat alte doua blocuri SPMD distincte si in
care s-au implementat cele doua ecuatii diferentiale ale sistemului ce descrie
functionarea sistemului eolian la viteza variabila a vantului si respectiv la viteza
echivalenta.

In momentul in care fluxul programului ajunge la primul bloc SPMD, se
deschide o sesiune paraleld in care se solutioneaza algoritmul corespunzator divizarii
intervalului initial de simulare in patru subintervale, cate unul pentru fiecare worker
al sesiunii paralele. In continuare, dupa finalizarea executiei primului bloc SPMD,
intervalul initial de simulare este deja distribuit celor patru workeri ai sesiunii
paralele deschisa.

Cand fluxul programului ajunge la cel de-al doilea bloc SPMD (corespunzator
implementarii algoritmului Runge Kutta de ordinul 4 necesar solutionarii ecuatiei ce
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descrie variatia vitezei unghiulare mecanice la viteza reala a vantului), in aceeasi
sesiune paraleld deschisa odatda cu lansarea in executie a primului bloc SPMD, se
solutioneaza in paralel, pe cei patru workeri (care deja au fiecare alocat cate un
subinterval de simulare distribuit in urma executiei primului bloc SPMD), prima
ecuatie a sistemului de ecuatii diferentiale ce descrie functionarea sistemului eolian
atat la viteza reald cat si la vitezd echivalenta a vantului.

In continuare, in cadrul aceleiasi sesiuni paralele deschisa in prealabil, se
executd cel de-al treilea bloc SPMD in care s-a implementat algoritmul Runge Kutta
de ordinul 4 necesar solutionarii celei de-a doua ecuatii a sistemului (ecuatie ce
descrie variatia vitezei unghiulare mecanice la viteza echivalenta a vantului) dupa
principiul descris anterior.

3. Solutia numerica a ecuatiei miscérii obtinutd la viteza reald a vantului, pe fiecare worker
Matlab

Tabel 4.4. Solutia numericd a ecuatiei miscarii obtinutad la viteza reald a vantului, pe
fiecare worker Matlab

t = 0.0000 omega = 483.677413527321110
t = 562.5000 omega = 373.645238079576760
Step 1: | £t = 1125.0000 omega = 280.530497328684480
t = 1687.5000 omega = 166.549862183479690
t = 2250.0000 omega = 166.549862183479690
t = 0.0000 omega = 125.867976684358670
t = 562.5000 omega = 94.568225424928542
Step 2: t = 1125.0000 omega = 70.359762963486659
t = 1687.5000 omega = 51.577753424340955
t = 2250.0000 omega = 37.328707873645570
Lab t = 0.0000 omega = 26.877509485766019
t = 562.5000 omega = 19.352342476710398
Step 3: |t = 1125.0000 omega = 13.934046487937479
t = 1687.5000 omega = 10.032762989269660
t = 2250.0000 omega = 7.223765418686066
t = 0.0000 omega = 5.201236531930546
t = 562.5000 omega = 3.744980114761264
Step 4: t = 1125.0000 omega = 2.696450161886082
t = 1687.5000 omega = 1.941490473018017
t = 2250.0000 omega = 1.397906491997964
t = 2250.0000 omega = 354.454499899633450
Lab 2 Step 1: t = 2812.5000 omega = 238.722457606643390
t = 3375.0000 omega = 176.342190669827630
t = 3937.5000 omega = 141.374271314340380
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t = 4500.0000 omega = 117.834707310998380
t = 2250.0000 omega = 100.061824045842000
t = 2812.5000 omega = 82.641391165724585
Step 2: |t = 3375.0000 omega = 65.162685301776762
t = 3937.5000 omega = 48.611450005735406
t = 4500.0000 omega = 35.221664431261061
t = 2250.0000 omega = 25.363173723905490
t = 2812.5000 omega = 18.262039961544492
Step 3: |t = 3375.0000 omega = 13.149005662484576
t = 3937.5000 omega = 9.467518466993949
t = 4500.0000 omega = 6.816779043615138
t = 2250.0000 omega = 4.908199126022142
t = 2812.5000 omega = 3.533988066855878
Step 4: |t = 3375.0000 omega = 2.544532233858353
t = 3937.5000 omega = 1.832106945360938
t = 4500.0000 omega = 1.319148470171460
t = 4500.0000 omega = 357.638333970547710
t = 5062.5000 omega = 238.817320798900200
Step 1: t = 5625.0000
t = 6187.5000
Lab3: t = 6750.0000 omega = 97.257728864812478
The
iizgs gii:ributed Partial results of the first ode
of RK4
t = 6750.0000 omega = 375.567905574895350
t = 7312.5000 omega = 255.966117890216650
Step 1: |t = 7875.0000
t = 8437.5000
Lab4: t = 9000.0000 omega = 85.810365144689740
The
zi::s zii:ributed Partial results of the first ode
of RK4
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Elapsed time required to solve the ODE at real wind speed is
0.000215 seconds.

Elapsed time required to solve the ODE at equivalent wind speed
is 0.000185 seconds.

4. Solutia numericd a ecuatiei misc3rii obtinutd la vitezd echivalentd a vantului, pe fiecare
worker Matlab

Tabel 4.5. Solutia numerica a ecuatiei miscarii obtinutd la viteza echivalentd a
vantului, pe fiecare worker Matlab

t = 0.0000 omega = 1.006516678123651

t = 562.5000 omega = 0.724709287832576

Step 1: t = 1125.0000 omega = 0.521803127482797

t = 1687.5000 omega = 0.375707208471155

t = 2250.0000 omega = 0.270515638876538

t = 0.0000 omega = 0.194775903151063

t = 562.5000 omega = 0.140241993397354

Step 2: |t = 1125.0000 omega = 0.100976642346252

t = 1687.5000 omega = 0.072704915639068

t = 2250.0000 omega = 0.052348787156342

Lt t = 0.0000 omega = 0.037692025258748

t = 562.5000 omega = 0.027138905125981

Step 3: |t = 1125.0000 omega = 0.019540477498311

t = 1687.5000 omega = 0.014069479188227

t = 2250.0000 omega = 0.010130266501670

t = 0.0000 omega = 0.007293965755368

t = 562.5000 omega = 0.005251780536248

Step 4: t = 1125.0000 omega = 0.003781372126762

t = 1687.5000 omega = 0.002722652834094

t = 2250.0000 omega = 0.001960356771695

t = 2250.0000 omega = 0.949809548949599

t = 2812.5000 omega = 0.683879180892514
Step 1: |t = 3375.0000
Lab 2 t = 3937.5000

t = 4500.0000 omega = 0.255274792994158

t = 2250.0000 omega = 0.183802232512377

Step 2: |t = 2812.5000 omega = 0.132340762182776
t = 3375.0000
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t = 3937.5000
t = 4500.0000 omega = 0.049399457492332
t = 2250.0000 omega = 0.035568457278783
t = 2812.5000
Step 3: |t = 3375.0000
t = 3937.5000
t = 4500.0000 omega = 0.009559527481297
t = 2250.0000 omega = 0.006883023864633
t = 2812.5000
Step 4: t = 3375.0000
t = 3937.5000
t = 4500.0000 omega = 0.001849910308784
t = 4500.0000 omega = 0.680888461891229
t = 5062.5000 omega = 0.490251380423218
Step 1: t = 5625.0000
t = 6187.5000
Lab 3:
t = 6750.0000 omega = 0.182998434341817
The
samne et Partial results of the first ode
steps data
of RK4
t = 6750.0000 omega = 0.632059938037877
t = 7312.5000 omega = 0.455094004922597
Step 1: t = 7875.0000
t = 8437.5000
Lab4:
t = 9000.0000 omega = 0.169875075682577
The . .
same Distributed Partial results of the first ode
data
steps
of RK4
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4.3.5.3. Rezultate finale. Performanta multicore

5. Eficienta codului paralel
Tabel 4.6. Eficienta codului paralel

Parallelizable Elapsed time Speedup Efficiency
portions of Serial Parallel - -

code solution solution

RK4 algorithm | 0.005132 0.000185 27.74 6.94
->first ODE seconds seconds

RK4 algorithm | 0.023608 0.000215 109.80 27.45
->second ODE seconds seconds

Accelerarea codului paralel dezvoltat arata de cate ori este mai rapida
executia codului paralel pe structura "quad-parallel” fatd de solutionarea seriala a
aceleiasi aplicatii.

Datoritda faptului ca, pentru fiecare ecuatie a sistemului de ecuatii
diferentiale, a fost scris separat cate un algoritmul paralel, s-a calculat tot separat si
accelerarea solutionarii paralele pentru fiecare ecuatie in parte, adica pentru fiecare
algoritm paralel scris.

Astfel, in cazul solutionarii paralele a ecuatiei diferentiale ce descrie variatia
vitezei unghiulare la viteza echivalenta, accelerarea obtinuta este 27.74x, iar in
cazul solutionarii ecuatiei miscarii la viteza realad a vantului, s-a obtinut o accelerare
de 109.80x, asa cum se observa in tabelul 4.6.

In plus, autorul a calculat, pentru ambele cazuri, si raportul dintre speedup
si fiecare core (speedup per processor), raport numit eficienta. Astfel s-a obtinut o
eficienta egala cu 6.94 pentru un speedup de 27.74, precum si o eficientd egald cu
27.45 pentru un speedup de 109.80.

Exista totusi o diferentd mare intre cele doua cazuri in sensul ca eficienta
obtinuta in primul caz corespunde solutionarii unei forme simplificate a ecuatiei
miscarii (fiind vorba de solutionarea ecuatiei miscarii la viteza echivalenta a
vantului-o forma de complexitate redusa) comparativ cu situatia solutionarii ecuatiei
miscarii |la viteza reala cand eficienta obtinutd este de 27.45.

In general, se poate concluziona faptul ca o influentd deosebitda asupra
performantei multicore o are complexitatea problemei cu valoare initiald
consideratd, complexitate ce determina asadar eficienta codului paralel, adica o
complexitate ridicata implica si-o eficienta crescuta, deoarece timpul alocat
computatiei in sine este mai mare decat timpul alocat schimbului de mesaje.

Asadar, este eficienta scrierea codului paralel in cazul solutionarii aplicatiilor
complexe, deoarece in acest fel, puterea de calcul a sistemelor paralele ar fi utilizata
intr-un mod eficient.

Concluzii

in acest subcapitol, autorul a propus si dezvoltat un script Matlab pentru a fi
rulat in mod serial, script in care s-a implementat o metoda de analizéa numerica
pentru a solutiona o problema cu valoare initialda modelatéd de un sistem de doua
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Metoda de analiza numerica implementata in cadrul algoritmului serial
propus si dezvoltat se referd la utilizarea si adaptarea algoritmului corespunzator
integratorului Runge Kutta de ordinul 4 pentru a solutiona un sistem de ecuatii
diferentiale. In acest sens, autorul a dezvoltat un algoritm pentru a fi rulat
secvential (fiind vorba despre o executie ordonata a proceselor intr-un mod
secvential).

Implementarea serialda este necesara atat pentru a verifica corectitudinea
metodei de analiza numerica utilizata cat si pentru a putea compara rezultatele
obtinute, astfel incat sa se evidentieze castigul de performanta.

Raportul dintre timpul necesar executiei seriale a unei probleme cu valoare
initiala si timpul necesar solutionarii paralele a aceleiasi probleme reprezinta
indicatorul cel mai utilizat pentru a calcula performanta algoritmului paralel. Asadar,
acest indicator este utilizat pentru a testa eficienta codului paralel, si deci pentru a
stabili castigul de performanta.

Prima metoda de paralelizare explicita propusa si prezentatda in acest
subcapitol se refera la rularea aplicatiei ca si batch script (prin intermediul unui
batch job creat si executat in acest sens) pe un singur worker Matlab. Acest mod de
executie ruleaza scriptul serial dezvoltat pe un worker din cluster-ului local care este
specificat implicit prin intermediul profilului cluster-ului, dar fara a utiliza o sesiune
paralela.

Autorul a concluzionat faptul ca aceasta metoda nu este eficienta din punct
de vedere al costului de performanta deoarece n-a fost suficient doar un worker din
cadrul cluster-ului local pentru a rula o aplicatie de asa complexitate ca cea
prezentatd, motiv pentru care autorul a constatat necesitatea propunerii si
dezvoltarii unor algoritmi paraleli mai consistenti care pot da rezultate mult mai
bune in ceea ce priveste castigul de performanta.

Prin urmare, pentru a solutiona o problema cu valoare initiala complexa cu
ajutorul calculului paralel, autorul a utilizat capacitatea de paralelism a datelor a
tool-ului Matlab, pe baza careia a propus o metoda de paralelizare care se refera la
partajarea intervalului mare de simulare in subintervale de simulare care ulterior au
fost alocate worker-lor sesiunii paralele in cadrul careia se solutioneaza problema cu
valoare initiala considerata.

Drept urmare, tinand cont de intervalul mare de simulare si de algoritmul
consumator de timp Runge Kutta de ordinul 4 care trebuie solutionat in acest
interval initial, autorul a utilizat paralelismul datelor in sensul ca a propus si
dezvoltat o schema de distributie a datelor pe baza careia a partajat intervalul de
simulare initial in patru subintervale de simulare. In acest fel, algoritmul consumator
de timp RK4 a fost simulat simultan pe cele patru subintervale utilizdnd patru
workeri Matlab apartindand sesiunii paralele in care s-a realizat simularea
algoritmului, fiecare worker lucrand (simuland) astfel pe o portiune de date (un
subinterval din intervalul initial).

Mai mult decat atat, schema de distributie a datelor propusa si-a dovedit
eficienta aat prin reducerea timpului de solutionare a ecuatiei diferentiale ce descrie
variatia vitezei unghiulare mecanice la vitezd reald de la 0.023608 secunde la
0.000215 secunde, cat si prin reducerea timpului de solutionare a ecuatiei
diferentiale ce descrie variatia vitezei unghiulare mecanice la viteza echivalenta de
la 0.005132 la 0.000185 secunde. Trebuie mentionat faptul cd speedup-ul este
strans dependent de sistemul de ecuatii diferentiale propus spre solutionare.

Schema de distributie a datelor propusa pentru o structura paraleld numita
"quad-parallel” poate fi utilizata cu succes si-n cazul altor tipuri de probleme cu
valoare initiala (modelate de ecuatii diferentiale complexe), dar care se bazeaza pe
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intervale mari de simulare si evident, unde poate fi utilizata capacitatea de
paralelism a datelor.

De asemenea, autorul a demonstrat utilitatea diagramei fluxului de date
propusa pentru a analiza fluxul datelor pe workerii Matlab apartinand sesiunii
paralele in care s-a solutionat studiul de caz propus.

De precizat este faptul ca, in cazul solutionarii oricarei probleme cu valoare
initiala care necesita paralelismul datelor cu ajutorul calculului paralel,
programatorul trebuie sa dezvolte o schema de distributie a datelor pentru distribui
setul mare de date pe structura paraleld utilizata, astfel incat worker-ii Matlab ai
sesiunii paralele deschisa pentru solutionarea problemei sa stie pe ce portiune de
date din setul initial lucreaza. Acesta este un motiv important pentru care autorul a
propus si dezvoltat o schema de distributie a datelor reprezentand un interval mare
de simulare, schema utilizata pentru solutionarea unei probleme din domeniul
energiei eoliene.

Toate contributiile prezentate Tn acest subcapitol pot fi extinse si pentru alte
tipuri de probleme cu valoare initiala, de diferite complexitati, dar si pentru alte
tipuri de structuri paralele.

4.4. Metoda de paralelizare a unei tehnici de analiza
numerica explicita pe o structura multicore

4.4.1. Introducere

in acest subcapitol autorul prezintd o metod&d de paralelizare a unei tehnici
de analiza numerica explicita pe o structura quad-core. Pentru a demonstra eficienta
metodei de paralelizare propuse, autorul a utilizat aceasta metoda pentru a
solutiona o problema cu valoare initialda (descrisa printr-o ecuatie diferentiala
obisnuita avand conditie initiald) cu ajutorul unei tehnici de analizd numerica
explicita.

Tehnica de analiza numerica se refera la utilizarea integratorului Runge
Kutta de ordinul 4 atat pentru componenta seriala a metodei de paralelizare céat si
pentru componenta paraleld a aceleiasi metode.

Componenta seriald a metodei de paralelizare ruleazad serial pe clientul
Matlab, iar componenta paraleld ruleaza in paralel pe date multiple utilizdnd
structura "quad-parallel” propusa in [29].

Acest studiu se bazeaza pe referinta [25] care trateazd comportamentul
unui sistem eolian controlat optim la viteza variabila din punct de vedere energetic.

O alta referinta pe care se bazeaza acest studiu este referinta [47] in care
autorii prezinta dezvoltarea si paralelizarea unei simulari numerice directe utilizata
pentru studiul comportamentului unui sistem eolian care functioneaza la viteza
variabila.

Astfel, acest subcapitol poate fi considerat ca o extensie a referintei [47]
datoritd faptului ca in acest subcapitol autorul a utilizat doua concepte de baza
propuse in [47], adicd schema de distributie a datelor si diagrama fluxului de date
pentru a solutiona problema propusa utilizand paralelismul datelor (in cazul
componentei paralele).

Datorita faptului cd fenomenele fizice de mare importanta in stiintd si
inginerie sunt descrise de sisteme de ecuatii diferentiale [29], pentru solutionarea
acestora, in general, se utilizeaza metode explicite de aproximare numerica.

In plus, datorita faptului ca aplicarea acestor metode de aproximare
numericd fnca necesita un efort mare din punct de vedere computational si ca
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implementarea paralela a acestora reprezintd o modalitate potrivitd de-a obtine
timpi buni de raspuns [29], in acest subcapitol autorul a propus o metoda de
paralelizare si implementare eficientda a metodei de aproximare numericd Runge
Kutta de ordinul 4 folosind structura paralela propusa in []29

Aceasta metoda a fost utilizata pentru paraleliza algoritmul corespunzator
unei metode de analiza numerica RK4 in care s-a implementat ecuatia diferentialad
(4.4) ce descrie problema cu valoare initiala propusa.

Problema cu valoare initiald considerata a fost solutionata in referinta [25]
cu ajutorul tool-ului Scientific WorkPlace, dar in care s-au obtinut timpi de
solutionare mari.

Prin urmare, pentru a reduce timpul de solutionare necesar solutionarii
ecuatiei diferentiale ce descrie problema propusa, autorul a propus si utilizat o
metoda de paralelizare pentru a paraleliza tehnica de analiza numerica utilizata,
metoda care consta din doua componente (una seriala si una paraleld).

4.4.2. Metoda de paralelizare

Spre deosebire de articolul [47] unde autorii au propus separat un algoritm
pentru a fi rulat serial pe clientul Matlab si un alt algoritm necesar paralelizarii unei
probleme cu valoare initiald, in acest subcapitol, pentru a solutiona o problema cu
valoare initiald, autorul a propus si dezvoltat o metoda de paralelizare care include
si-o componenta seriald, prezentata in figura 4.12.

Metoda de paralelizare propusa consta din doua componente, una ce ruleaza
pe clientul Matlab (numita componenta seriald) si una paralela ce ruleaza in paralel
pe structura paralela propusa in [29].

Pentru a verifica eficienta acestei metode, autorul a solutionat o problema
din domeniul energiei eoliene cu ajutorul metodei explicite in patru pasi Runge
Kutta.

Astfel, componenta serialda a metodei propuse ruleaza in mod serial
algoritmul corespunzator metodei de analiza numericd RK4 pe clientul Matlab, iar la
finalizarea executiei componentei seriale se calculeaza timpul serial corespunzator
pentru a se compara cu timpul paralel obtinut de componenta paraleld a metodei.

Dupa finalizarea executiei componentei seriale, se executd componenta
paralela pe cluster-ul local al pool-ului paralel utilizand structura paraleld propusa in
[29].

Componenta paraleld consta din doud blocuri de tip SPMD. Primul bloc SPMD
distribuie intervalul initial de simulare in paralel celor patru workeri ai sesiunii
paralelel deschise odata cu inceperea executiei acestui bloc conform schemei de
distributie a datelor propusa in [47], astfel incat fiecare worker al sesiunii paralele
sa simuleze algoritmul RK4 pe un subinterval unic alocat. Cel de-al doilea bloc SPMD
implementeaza metoda de analiza numericd RK4 necesara solutiondrii ecuatiei
diferentiale ce descrie problema propusa spre solutionare in paralel pe cei patru
workeri ai sesiunii paralele deschise in prealabil, si pe datele (subintervalele)
distribuite in urma executiei primului bloc SPMD.
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SPMD for
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Figura 4.12. Metoda de paralelizare a unei tehnici de analizd numerica explicita

Cele doua componente ale metodei de paralelizare propuse sunt conectate
prin intermediul pool-ului paralel care este deschis automat dupa finalizarea
executiei componentei seriale, moment in care se deschide pool-ul paralel prin
intermediul lansarii in executie a primului bloc SPMD definit. La finalul executiei
componentei paralele se calculeaza timpul paralel, dupa care este sters pool-ul
paralel.

4.4.3. Ecuatia diferentiala guvernatoare a problemei cu
valoare initiala

Problema cu valoare initiala considerata se refera la determinarea zonei de
optim energetic a unui sistem eolian care functioneaza la viteza variabila a vantului.
Aceasta problema a fost tratata in referinta [25] din punct de vedere energetic, si
unde s-a considerat un sistem eolian de putere PN=22[kW] pentru a fi analizat la
viteza variabild a vantului in intervalul 5+22[m/s] [24].

Prin solutionarea ecuatiei miscarii (4.4) cu ajutorul metodei de analiza
numericd RK4, se poate determina zona de putere maxima data de turbina, maxim
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care poate fi determinat la valoarea maxima a produsului w*(dw/dt) care este
valoarea maxima a puterii, asa cum rezulta din figura 4.12.

40-0- Oc'j—‘t" = 23584 (((16 - 6-5in(0.17943t))- e /**® )/ & — 2.1231-10"? )-

) e—98.06((16—6~sin(O.l7943t)~e"’35°°)/w—0.0525) . ((16 _6. sin(0.17943t))- @t/3600 )3 (4.4)
w(0)=333

N
W 1

Oopris

s
s\

- A t[S]
W T T T T
” 00 Y AAn AN BN
U <0V

Figura 4.13. Variatia vitezei ung-hiulare mecanice, iéna de optim energetic [9]

4.4.4. Metoda de analiza numerica aplicata problemei cu
valoare initiala propusa

Datele de intrare necesare inceperii simularii problemei cu valoare initiala
propusa spre solutionare sunt date in tabelul 4.7, unde f este functia Matlab definita
pentru a implementa ecuatia diferentiala (4.4) care descrie procesul de determinare
a zonei de optim energetic pornind de la variatia vitezei unghiulare mecanice.
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6. Datele de intrare necesare inceperii simuldrii problemei cu valoare initiala
considerata

Tabel 4.7. Datele de intrare necesare inceperii simularii problemei cu valoare initiala
considerata

Input data Description
f=dw/dt the ordinary differential equation
t0=0 location of known initial condition for f

location at where you wish to see the solution of

t£=3000 ‘he ODE
_ corresponding value of the mechanical angular
»0=333
speed at tO0
n number of steps to take

h=(t£-t0)/n the step size h is constant

4.4.4.1. Rezultatele studiului de caz

Rezultatele numerice obtinute sunt date in tabelul 4.8, iar rezultatul grafic
este prezentat in figura 4.13.

In cazul rezultatelor numerice obtinute, se poate observa cd la fiecare pas al
solutionarii metodei de analiza numerica aplicata problemei date, variabila t are
valori diferite si deci si viteza unghiulara va avea valori dependente de t.

7. Valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice obtinute pentru n=4
Tabel 4.8. Valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice obtinute pentru n=4

0 0.0000 333.00000000

1 750.0000 613.260696082310460
2 1500.0000 550.093997215520400
3 2250.0000 518.670304658886380
4 3000.0000 459.028496805735020

La fiecare pas, variabila t are valori diferite, iar pentru fiecare valoare a lui t,
se calculeaza variabilele metodei RK4, respectiv k1, k2, k3 si k4, iar pe baza
acestora, tot in algoritmul corespunzator metodei de analiza numericd RK4 se
calculeaza viteza unghiulara mecanicd, conform listingului de mai jos.

Step 0: t
Step 1: t

0.00000000, omega = 333.00000000

750.0000

kl = 225.7046

k2 = 392.7001

k3 = 454.8138

k4 = -239.1682

omega = 613.260696082310460

Step 2: t = 1500.0000
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kl = -107.4938
k2 = -112.8088
k3 = -111.1490

k4 = 176.4091
omega = 550.093997215520400
Step 3: t = 2250.0000
kl = 128.5377
k2 = -111.3365
k3 = -0.2204
k4 = -93.9660
omega = 518.670304658886380
Step 4: t = 3000.0000

kl = -89.2661
k2 = -59.0121
k3 = -69.6996
k4 = -11.1613

omega = 459.028496805735020

Total serial time = 3.8848.

Numerical Solution of the Initial Value Problem
600

Numerical Solution

550

500

450

omega[rad/s]

400

350

300 1 1 1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

{[s]
Figura 4.14. Solutia numerica a problemei cu valoare initiald considerata

Timpul necesar executiei componentei seriale a metodei de paralelizare
propusa este 3.8848 fiind un rezultat bun comparativ cu cel obtinut in referinta
[25].
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Dupa finalizarea executiei componentei seriale, se lanseaza in executie
componenta paraleld, in care, in urma executiei primului bloc SPMD, se distribuie
intervalul initial de simulare celor patru workeri ai sesiunii paralele deschise, iar pe
aceste subintervale astfel distribuite se va simula simultan algoritmul RK4
(corespunzator integrarii ecuatiei diferentiale ce descrie problema propusa spre
rezolvare) implementat in cel de-al doilea bloc SPMD al componentei paralele.

in listingul de mai jos sunt redate subintervalele obtinute in urma distributiei
datelor cu ajutorul schemei de distributie a datelor propusa in [47] (aplicata pe
problema data) pentru fiecare worker al sesiunii paralele deschise.

Starting parallel pool (parpool) using the 'local' profile
connected to 4 workers.
Lab 1:
Lab 1 works on [0.000000 ,750.000000 ]
range start = 0.000000, range end = 750.000000
Lab 2:
Lab 2 works on [750.000000 ,1500.000000 ]
range start = 750.000000, range end = 1500.000000
Lab 3:
Lab 3 works on [1500.000000 ,2250.000000 ]
range start = 1500.000000, range end = 2250.000000
Lab 4:
Lab 4 works on [2250.000000 ,3000.000000 ]
range start = 2250.000000, range end = 3000.000000

8. Solutia numericd, pe fiecare worker, obtinuta cu ajutorul metodei de paralelizare propusa
Table 4.9. Solutia numerica, pe fiecare worker, obtinuta cu ajutorul metodei de
paralelizare propusa

t = 0.0000 omega = 551.340168543360620

t = 187.5000 omega = 586.204717452220050

Step 1: t = 375.0000 omega = 587.522978032820670
t = 562.5000 omega = 638.446629047608440

t = 750.0000 omega = 622.215222470388540

t = 0.0000 omega = 701.605704114273750

t = 187.5000 omega = 701.006293220327050

Step 2: t = 375.0000 omega = 680.239280362365320
Hed t = 562.5000 omega = 710.235895343977750
t = 750.0000 omega = 680.778444365310070

t = 0.0000 omega = 747.668839262042180

t = 187.5000 omega = 735.583640385130140

Step 3: t = 375.0000 omega = 708.112846245818100
t = 562.5000 omega = 730.991877247251640

t = 750.0000 omega = 697.839277633098960

Step 4: t = 0.0000 omega = 760.566264154280360
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t = 187.5000 omega = 745.269943886493020
t = 375.0000 omega = 715.932299225015300
t = 562.5000 omega = 736.767554272540560
t = 750.0000 omega = 702.598963534260860
t = 750.0000 omega = 478.210215427783960
t = 937.5000 omega = 490.029291688201280

Step 1: | t = 1125.0000 omega = 528.249493888488130
t = 1312.5000 omega = 517.318950560280880
t = 1500.0000 omega = 515.652702131701400
t = 750.0000 omega = 522.586689576859270
t = 937.5000 omega = 526.346545220454350

Step 2: t = 1125.0000 omega = 558.203378029444930
t = 1312.5000 omega = 542.901998615543560
t = 1500.0000 omega = 536.271055210316040

e t = 750.0000 omega = 539.375683500119860

t = 937.5000 omega = 539.967437477173120

Step 3: t = 1125.0000 omega = 569.185537676770310
t = 1312.5000 omega = 552.298552747344050
t = 1500.0000 omega = 543.839928233275940
t = 750.0000 omega = 545.524719761291520
t = 937.5000 omega = 544.944912683605030

Step 4: t = 1125.0000 omega = 573.169415377007680
t = 1312.5000 omega = 555.710109849608560
t = 1500.0000 omega = 546.588146751132850
t = 1500.0000 omega = 470.543839708965950
t = 1687.5000 omega = 486.788338323435650

Step 1: t = 1875.0000
t = 2062.5000

Lab3: t = 2250.0000 omega = 469.112653619221080

The same

steps of Distributed data Partial results of ODE

RK4

BUPT



128 Metode de paralelizare explicita - 4

t = 2250.0000 omega = 458.653006405039210
t = 2437.5000 omega = 445.573875405903720
Step 1: t = 2625.0000

t = 2812.5000

Lab4: t = 3000.0000 omega = 417.208548295895070

Distributed data Partial results of ODE

Total parallel time = 0.07656
Parallel pool using the 'local' profile is shutting down.

Datorita faptului ca timpul paralel total este 0.07656, se poate afirma ca s-a
obtinut un castig de performanta deoarece timpul serial este mai mic decat timpul
paralel. Rezultatele performantei multicore sunt confirmate in tabelul 4.10.

9. Eficienta metodei de paralelizare propusa. Performanta multicore
Table 4.10. Eficienta metodei de paralelizare propusa. Performanta multicore

Parallelizable Elapsed time Speedup Parallel
portions of Efficiency
code Serial Parallel - -

solution solution
RK4 algorithm | 3.8848 0.07656 50,742 | 12.685
-> ODE seconds seconds

Concluzii

Rezultatele obtinute indica o accelerare buna, dar si-o eficienta paralela la
fel de buna pentru metoda de paralelizare propusa.

Datoritd faptului ca structura de tip "single program multiple data” poate
lucra cu seturi de date foarte mari sau chiar nelimitate, autorul a utilizat structura
de tip “single program multiple data” pentru a solutiona o problema din domeniul
energiei eoliene cu ajutorul calculului paralel, si implicit a paralelismului datelor.

Metoda de paralelizare propusa s-a dovedit a fi eficienta atat din punct de
vedere al timpului redus de solutionare, cat si al efortului minim de programare,
deoarece in acest caz codul serial si cel paralel au fost gandite pentru a fi rulate
fmpreuna in acelasi script Matlab.

Metoda de paralelizare propusda poate fi utilizatd cu succes si pe alta
structura paralelad decat cea propusa in [29].

Testarea acestei metode pe probleme ingineresti mai complexe descrise de
ecuatii diferentiale dificil de solutionat prin metode clasice prezinta un interes major
care poate fi luat in considerare pentru cercetari ulterioare.
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Problemele ingineresti referitoare la controlul sistemelor eoliene la viteza
variabila sunt descrise de sisteme de ecuatii diferentiale de complexitate ridicata.

Solutionarea acestor tipuri de aplicatii presupune utilizarea algoritmilor de
aproximare numerica a caror solutionare seriala necesita insa timp, motiv pentru
care sunt necesare metode de paralelizare care sa reduca timpul de solutionare n
vederea obtinerii unui castig de performanta.

In acest sens, o solutie semnificativa este data de cresterea potentialului de
calcul al supercomputere-lor ce ofera posibilitatea reducerii timpului necesar
simulérilpr numerice mari.

Insa, potentialul de calcul crescand oferit de supercomputere implica
dezvoltarea de noi metode de calcul paralel care, in general, implica lucrul cu seturi
mari de date. Drept urmare, metodele de paralelizare trebuie sa ofere, intre altele,
rezultate optime in contextul lucrului cu seturi mari de date.

5.1. Impactul tezei si contributii

Teza propune o directie noua in domeniul High Performance Scientific
Computing prin oferirea de tehnici si metode de paralelizare pentru structuri
paralele de tip Shared-Memory Multicore Systems.

Directia de cercetare aleasda este de actualitate, solutia de paralelizare
bazata pe paralelismul datelor propusa este potrivita pentru un mediu ce implica
probleme ingineresti referitoare la energia vantului in care fenomenele fizice sunt
descrise de ecuatii diferentiale de complexitate ridicata a caror solutionare numerica
folosind metode de calcul stiintific ce nu implica si metode de calcul paralel necesita
timp, iar reducerea timpului de solutionare joaca un rol major in obtinerea de
rezultate satisfacatoare.

Metodele de paralelizare bazate pe paralelismul datelor reprezinta o directie
clara pentru domeniul High Performance Scientific Computing in cazul utilizarii de
sisteme multicore de tip shared memory in vederea obtinerii de rezultate
performante.

Un esec intru-un domeniu de High Performance Scientific Computing are
efecte majore asupra domeniilor ingineresti implicate, motiv pentru care obtinerea
de metode si tehnici pentru sustinerea metodelor de calcul intensiv existente
reprezinta o directie de cercetare importanta.

Datorita cresterii exponentiale a performantei supercomputere-lor ce ofera
posibilitatea reducerii timpului necesar simuldrilor numerice mari, prezenta teza
reprezintd o abordare proprie si independenta a problematicii pe metode de
paralelizare bazate pe paralelismul datelor tinand cont de faptul ca simularile
numerice mari implica lucrul cu seturi mari de date, motiv pentru care autorul a
propus o schema de distributie a datelor necesara impartirii unui set mare de date
in mai multe subseturi de date, astfel incat aceeasi portiune paralelizabila de cod sa
se execute pe date diferite conform principiului single program multiple data de la
care s-a plecat in dezvoltarea conceptului de schema de distributie a datelor.

Cu alte cuvinte, un interval mare de simulare se imparte in mai multe
subintervale care sunt alocate procesoarelor disponibile (ce apartin structurii
paralele pe care se lucreazd), astfel incat fiecare procesor sa simuleze aceeasi
portiune paralelizabila de cod pe subintervalul alocat lui, iar pentru analizarea
fluxului de date astfel distribuit structurii paralele propusa si prezentata in teza de
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fatd, autorul a propus un concept numit diagrama fluxului de date din care rezulta
gradul de "incarcare” a datelor (modul de distributie a datelor pe "nodurile” de calcul
a structurii paralele utilizatd) pe elementele componente ale structurii paralele
propuse si utilizate ca suport hardware pentru solutionarea aplicatiilor folosind
metodele de paralelizare propuse si aplicate pe probleme ingineresti (referitoare la
implementarea algoritmilor de control a sistemelor eoliene la viteza variabilda a
vantului) de complexitate ridicata.

Teza isi propune sa ofere o alternativa la solutiile de paralelizare existente,
alternativa care se bazeaza pe un concept ce implica paralelismul datelor prin
oferirea de solutii de distributie a unui set mare de date in mai multe subseturi
corespunzatoare numarului de noduri elementare de calcul utilizat in cazul structurii
paralelele pe care se lucreaza.

In acest sens, autorul a propus un concept numit “quad parallel structure”
pe baza caruia autorul a propus si dezvoltat o solutie alternativa de paralelism a
datelor.

Obiectivele conturate in definirea solutiei au fost atinse in sensul ca solutia
permite partajarea si distributia setului initial de date in functie de numarul de
noduri de calcul al structurii paralele utilizata ca suport hardware.

Contributiile aduse in cazul solutiei de paralelism explicit a datelor propusa
pentru sisteme de calcul paralel de tip shared memory multicore systems:

e Propunerea unui nou algoritm de calcul ce distribuie un set mare de
date in mai multe subseturi si atribuirea subseturilor astfel obtinute
nodurilor elementare de calcul a structurii paralele hardware utilizata
prin intermediul unei structuri paralele de tip single program
multiple data emulata pe structura hardware utilizata

e Algoritmul permite calcularea limitelor subintervalelor necesare
structurii paralele de tip single program multiple data utilizata in
cadrul metodei de paralelism a datelor propusd tinand cont de
numarul de noduri de calcul elementare al structurii paralele pe care
se lucreaza.

e Algoritmul permite totodata si calcularea step-lui pentru fiecare
subinterval tinand cont de limitele subintervalelor astfel obtinute.

e Pe fiecare nod de calcul elementar se face o analiza a fluxului de
date astfel obtinute cu ajutorul diagramei fluxului de date propusa in
acest sens, obtinénd-se astfel valorile reale ale fiecarui subinterval
obtinut pe care fiecare nod de calcul va obtine o solutie partiala.

Metodologia teoretica este sustinutd de o parte aplicativa prin faptul ca
fiecare dintre contributiile aduse sunt verificare prin solutionarea de probleme
ingineresti care implementeaza algoritmii si tehnicile propuse.

Totodata solutia propusa permite obtinerea de solutii partiale pe fiecare din
nodurile de calcul implicate, in sensul ca pe fiecare nod se va calcula o solutie
numericd partiald pe subsetul de date atribuit intr-un timp de solutionare redus,
obtinandu-se astfel un céastig de performantd multicore dat de raportul dintre
speedup (ca raport dintre timpul de calcul serial si timpul de calcul paralel) /
procesor.

Solutia propusa este bine fundamentata teoretic fiind materializata prin
contributii in cercetare aplicate pe probleme ingineresti de calcul intensiv, solutia
fiind astfel sustinuta de o parte aplicativa consistenta redata in teza de fata.

Teza contureaza avantajele si limitarile metodologiei propuse in scopul
identificarii directilor de extensie si de dezvoltare pentru intreaga activitate de
cercetarea realizata si prezentata.
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Metoda de paralelizare propusa (metoda bazata pe paralelismul datelor) are
ca scop direct reducerea timpului de calcul prin distribuirea intervalului initial de
simulare elementelor structurii paralele, si deci nu implica si transferul calculelor din
sesiunea Matlab paralela pe clientul Matlab pentru a fi procesate ulterior.

Un alt dezavantaj al metodei este ca este aplicabila pentru sisteme paralele
multicore cu memorie partajata, si nu si-n cazul sistemelor paralele cu memorie
distribuita.

5.2. Directii de cercetare

Metoda de distributie a datelor deschide noi directii de cercetare in sensul
propunerii unor noi metode pentru imbunatatirea procesului de distributie a datelor
pentru identificarea unor solutii de redare grafica a solutiilor partiale obtinute pe
fiecare nod de calcul elementar al structurii paralele de tip single program multiple
data utilizata in sensul dezvoltarii conceptului de schema de distributie a datelor ca
solutie de paralelizare bazata pe paralelismul datelor.

De precizat este faptul ca, in prezent, mediul de dezvoltare Matlab nu ofera
metode de redare grafica a solutiilor partiale pe fiecare nod de calcul al structurii
paralele, ci doar redare numerica, fapt ce implica centralizarea datelor si transferul
acestora din sesiunea Matlab paralela pe clientul Matlab, pentru a fi procesate si
eventual redate grafic.

Asadar, o sesiune Matlab paralelda permite, cel mult, redarea grafica a
rezultatelor obtinute pe fiecare nod de calcul in parte. Acest lucru implica
identificarea unor metode de transfer a calculelor din sesiunea paraleld pe clientul
Matlab, metode care sa nu implice insa timpi mari de transfer si care sa genereze
solutii inca de la momentul la care datele sunt disponibile pe nodurile de calcul.

De asemenea, extinderea conceptului de schema de distributie a datelor
propus si in cazul sistemelor de calcul paralele cu memorie distribuitd, poate
constitui un progres stiintific.
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1. Lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestiri stiintifice
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