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Rezumat, 

 
Creșterea exponențială a performanței supercomputerelor oferă posibilitatea 
reducerii timpului necesar simulărilor numerice mari. Pe de altă parte, simulările 
numerice mari implică lucru cu seturi de date mari. Acesta a fost motivul pentru 

care autorul a propus o schemă de distribuție a datelor care distribuie un set 
mare de date (un interval mare de simulare în mai multe subintervale de 
simulare pe care se va simula simultan o anumită porțiune de cod paralelizabilă) 

unui sistem de calcul paralel de tip multicore. Pentru analizarea fluxului de date 
pe strucatura paralelă propusă autorul a definit diagrama fluxului de date. Toate 
contribuțiile aduse au fost verificate și utilizate în cazul soluționării unor 

probleme complexe din domeniul energiei eoliene. 
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Abstract 

Datorită faptului că fenomenele fizice de mare importanță în știință și 
inginerie sunt descrise de sisteme de ecuații diferențiale dificil de soluționat prin 
metode clasice (metode care implică un timp de soluționare mare), în această teză 

sunt prezentate mai multe contribuții referitoare la metode de paralelizare explicită 
(utilizate pentru reducerea timpului necesar simulărilor numerice mari), pe baza 
paralelismului datelor, contribuții care au fost verificate și utilizate pentru 

soluționarea unor probleme cu valoare inițială din domeniul energiei eoliene. 
Un concept de bază propus în această teză este cel referitor la structura 

paralelă de tip ”quad-parallel” (utilizată ca suport paralel pentru celelalte concepte 

definite în teză) pe baza căreia au fost dezvoltate și celelalte concepte referitoare la 
metodele de paralelizare propuse. 

Un alt concept este schema de distribuție a datelor utilizată pentru a 
distribui un set mare de date (în cazul de față, pentru a distribui intervalul inițial de 

simulare în mai multe subintervale de simulare) structurii paralele pe care rulează 
aplicația propusă spre a fi rezolvată cu ajutorul calculului paralel, iar pentru a 
analiza modalitatea de distribuție a datelor pe structura paralelă (pe fiecare nucleu 

al structurii paralele), autorul a propus un alt concept numit diagrama fluxului de 
date. 

Schema de distribuție a datelor poate fi utilizată și în cazul soluționării altor 

tipuri de probleme cu valoare inițială care se bazează pe un interval mare de 
simulare și unde este suportat paralelismul datelor. 

De asemenea, s-a propus o altă metodă de paralelizare care îmbină calculul 
serial cu cel paralel în același algoritm, metodă care a fost utilizată pentru a 

paraleliza și implementa eficient tehnica de analiză numerică Runge Kutta de ordinul 
4 utilizată pentru soluționarea unei probleme cu valoare inițială din domeniul 
energiei eoliene. 

Toate conceptele propuse și prezentate în această teză au fost testate și 
utilizate pentru soluționarea unor probleme cu valoare inițială din domeniul energiei 
eoliene.
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1. INTRODUCERE 

1.1. Tema și domeniul de lucru 

Domeniul de lucru poate fi tradus in ”computație în știință și inginerie” (CSE) 

sau știință computațională și inginerie (CiSE). 
Computația în știință și inginerie poate fi considerată ca și un punct central 

care necesită cunoștințe de arhitectura calculatorului, sisteme de operare, retele de 

calculatoare, limbaje de programare, algoritmi numerici, modele matematice, 
fenomene fizice, precum și teoria computației. 

Din punct de vedere software, domeniul calculului de înaltă performanță 
(HPC) înseamnă calcul paralel (știința calculatoarelor) și calcul științific (matematică 

aplicată). 
Din punct de vedere hard, se regăsesc mai multe ramuri ale ingineriei 

calculatoarelor referitoare la arhitectură și comunicații. 

Dacă se iau în considerare clusterele sau centrul de calcul, și nu 
supercomputerele ca și produse finite, se iau în considerare probleme referitoare la 
sisteme de operare, sisteme de fișiere paralele (mai multe sisteme de fișiere 

paralele pot fi utilizate pe sisteme MPP  mari) precum Lustre care este un sistem de 
fișiere construit pe ideea că există mai multe noduri în MPP care manipulează 
transferul datelor între cererea de discuri a utilizatorilor), baze de date mari (VLDB, 

multi-index, multi-rezoluție), job scheduler, profiling, soluții de stocare (rețele de 
sisteme de fișiere, etc.). Aici, problemele sunt departe de-a fi rezolvate. 

1.2. Motivația alegerii temei 

Vântul reprezintă ”materia brută” pentru toate tipurile de sisteme eoliene, 
fiind totodată o resursă de energie regenerabilă. Datorită faptului că este 

abundentă, curată și că are o contribuție minimă asupra încălzirii globale sau 
schimbării climatice, energia vântului a câștigat interes pe plan global. 

Majoritatea articolelor care tratează problema energiei vântului se referă, în 

general, la controlul sistemelor eoliene la viteză constantă, care este însă un caz 
ideal. În realitate, viteza vântului este variabilă, cum este și cazul României. Prin 
urmare, pentru a controla viteza vântului la viteză variabilă, trebuie luate în 

considerare problemele implicate de variația vitezei vântului. 
Prin urmare, pentru a controla sistemele eoliene la viteză variabilă, apar mai 

multe probleme legate de variația vitezei vântului, fiind astfel necesare metode de 
soluționare a acestor probleme. Însă, problemele precizate sunt descrise de ecuații 

diferențiale complicate care necesită timp pentru a fi soluționate în mod serial 
folosind metodele numerice de simulare pe un singur procesor. 

Astfel, toate simulările numerice realizate în teză se bazează pe modele 

matematice care modelează fenomenele fizice. Aceste simulări numerice sunt 
consumatoare de timp datorită faptului că implică ecuații diferențiale obișnuite 
complicate, precum și condițiile lor inițiale. 

Din acest motiv, sunt necesare metode care implică reducerea timpului 

necesar simulării (cerut de soluționarea ecuațiilor diferențiale [60] care modelează 
problemele legate de energia eoliană), folosind capacitatea calculului de înaltă 
performanță pentru a paraleliza calculul științific utilizând algoritmi paraleli mai 
consistenți.
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1.3. Obiectivele tezei 

În inginerie, impactul simulării pe calculator este semnificativ dar continuă 

să crească. Prin urmare, o problemă actuală importantă este aceea că puterea de 
calcul crește mai repede decât capacitatea de-a gestiona rezultatele simulării 
numerice. 

Prima generație de calculatoare avea capacitatea de-a procesa 50-70 
operații pe secundă, în timp ce calculatoarele actuale sunt de 1015 ori mai rapide, 
estimându-se că bariera exa-FLOPS se va atinge în jurul anilor 2020-2025. 

Ecuația mișcării turbinei și generatorului sincron cu magneți permanenți este 
o ecuație diferențială obișnuită complicată care necesită timp pentru a fi rezolvată 
folosind analiza numerică clasică. În acest sens, sunt necesare metode de reducere 
a timpului de soluționare seriale cum ar fi metode de soluționare paralelă când sunt 

utilizate mai multe resurse de calcul. 
Dacă viteza unghiulară mecanică este controlată prin impunerea vitezei de 

referință pe intervalul Δt, sistemul eolian este controlat optim obținându-se energie 

eoliană maximă la viteză variabilă a vântului. Se subliniază faptul că variația în timp 
a vitezei unghiulare mecanice este dată de ecuația mișcării a turbinei și 
generatorului sincron cu magneți permanenți. 

Prin urmare, în cadru acestei teze, autorul a propus și utilizat mai multe 
contribuții în domeniul calculului științific de înaltă performanță, contribuții care, 
ulterior, au fost aplicate unor probleme reale din domeniul energiei eoliene. 

Așadar, autorul a propus două tehnici de paralelizare explicită utilizate 

pentru soluționarea mai multor probleme reale din domeniul energiei eoliene. Aceste 
tehnici de paralelizare fac posibilă soluționarea ecuațiilor diferențiale complicate 
(care descriu probleme energetice reale) într-un timp mai mic reducându-se altfel 

timpul de soluționare. 
Un alt obiectiv atins în această teză este utilizarea capacității unui sistem 

multicore cu memorie partajată pentru a soluționa aplicații din domeniul energiei 
eoliene, cu ajutorul metodelor de paralelizare propuse. 

1.4. Prezentarea generală a tezei 

Această secțiune descrie structura tezei; restul documentului este organizat 
după cum urmează: 

Capitolul 2 descrie o prezentare generală a domeniului calculului de înaltă 
performanță. De asemenea, este descrisă aplicarea calculului de înaltă performanță 
în științe inginerești cum ar fi HPC în domeniul energiei vântului. 

Capitolul 3 prezintă mai multe metode de control a sistemelor eoliene la 

viteză variabilă a vântului. În acest sens, capitolul 3 este structurat pe 7 
subcapitole, fiecare dintre acestea conținând metode diferite de control a sistemelor 
eoliene la viteză variabilă a vântului. 

Ca urmare, subcapitolul 3.2 include câteva precizări de bază referitoare la 
controlul sistemelor eoliene de putere. Acest subcapitol prezintă totodată și 
problemele implicate de variația vitezei vântului, și pe baza rezultatelor obținute, 

autorul a propus două structuri de control. 

În subcapitolul 3.3, autorul a propus o metodă de determinare a vitezei 
unghiulare de referință pentru a extrage energia maximă la viteză variabilă a 
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vântului. O altă problemă importantă este determinarea rezistenței de sarcină a 
generatorului sincron cu magneți permanenți în așa fel încât să se obțină o 
funcționare în punctul de putere maximă a turbinei.

 

Subcapitolul 3.4 prezintă dinamica sistemului eolian la încărcare optimă, 
prezentându-se câteva studii de caz care se bazează pe comportamentul sistemului 
eolian pentru diferite valori ale constantei de proporționalitate. 

În subcapitolul 3.5, autorul prezintă trei metode originale de estimare a 
energiei maxime a unui sistem eolian care funcționează la viteză variabilă. Prin 
urmare, ideea de bază este determinarea vitezei de rotație care corespunde energiei 
maxime date de turbină. Prin simulare, s-a determinat viteza unghiulară mecanică 

la care se obține o energie maximă din viteză variabilă a vântului. 
Subcapitolul 3.6 prezintă analiza dinamicii sistemului eolian la viteză 

variabilă. Pentru a realiza această analiză, autorul a utilizat modele matematice 

obișnuite corespunzătoare turbinei și generatorului sincron cu magneți permanenți. 
Pe baza măsurării vitezei vântului și a generatorului, autorul a definit două mărimi 
de bază, și anume viteza echivalentă a vântului și viteza unghiulară mecanică 

optimă. Analizând viteza de rotație a generatorului s-a determinat zona de 
funcționare optimă, zonă care este caracterizată de viteza unghiulară mecanică 
optimă. 

În subcapitolul 3.7, viteza unghiulară mecanică este obținută măsurând 

viteza vântului, după care sarcina generatorului este modificată folosind un controler 

astfel încât să se obțină o funcționare optimă din punct de vedere energetic. În cazul 
controlului sistemelor eoliene, pentru a obține o energie maximă, pe baza vitezei 

vântului, autorul a propus metode de calcul a vitezei de rotație de referință. La 
viteză variabilă, autorul a definit două mărimi, și anume, viteza echivalentă a 
vântului și puterea echivalentă, acestea fiind mărimi fundamentale pentru a 

determina viteza unghiulară mecanică optimă. 
Capitolul 4 este structurat pe 3 subcapitole fiecare conținând metode de 

paralelizare explicită propuse folosind o structură paralelă numită ”quad-paralel”. În 
plus, pentru a verifica eficiența metodelor de paralelizare propuse, autorul a 

soluționat câteva probleme cu valoare inițială din domeniul energiei eoliene. 
Astfel, subcapitolul 4.2 prezintă soluționarea paralelă a controlului unui 

sistem eolian la viteză variabilă. Așadar, utilizând calculul paralel, autorul a 

implementat controlul unui sistem eolian la viteză variabilă pentru a reduce timpul 
de soluționare serială a problemei legate de energia eoliană propusă. 

Pentru a studia comportamentul unui sistem eolian controlat optim la viteză 

variabilă a vântului, subcapitolul 4.3 prezintă o metodă de dezvoltare și paralelizare 
a unei simulări numerice directe. Astfel, pe baza paralelismului datelor, autorul a 
propus o metodă de paralelizare explicită folosind o structură paralelă quad-core. 
Această metodă de paralelizare necesită o schemă de distribuție a datelor. Prin 

urmare, autorul a propus o schemă de distribuție a datelor care distribuie un set 
mare de date unei structuri paralelele folosind o diagramă a fluxului de date propusă 
în această teză. 

Subcapitolul 4.4 prezintă o strategie de paralelizare a unei tehnici de analiză 
numerică explicită pe-o structură paralelă de tip quad-core. Drept urmare, pentru 
verificarea eficienței metodei de paralelizare propuse, autorul a considerat pentru 

soluționare o problemă de test folosind metoda de paralelizare explicită a tehnicii de 
analiză numerică propusă. 
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2. CALCULUL ȘTIINȚIFIC DE ÎNALTĂ 
PERFORMANȚĂ APLICAT PENTRU PROBLEME 

REFERITOARE LA GENERAREA ENERGIEI 
EOLIENE 

2.1. Noțiuni generale. Aspectul software al calculului de 

înaltă performanță 

Calculul paralel [61-65] reprezintă cea mai apropiată disciplină din branșa 
calculatoarelor (adică CS). Jurnalele care se ocupă de calculul științific, se ocupă 
practic de matematică aplicată: metode numerice, modele matematice simplificate 

de tip element/volum finit, etc. 
Calculul paralel reprezintă execuția simultană pe multiple procesoare a 

acelorași instrucțiuni pentru a rezolva mai rapid o problemă special adaptată și 

subdivizată.  
Calculul paralel poate fi utilizat pentru probleme care necesită multe calcule 

și a căror soluționare durează mult, dar care pot fi divizate în mai multe 
subprobleme independente. Așadar, calculul paralel este o soluție rapidă pentru 

problemele de mare complexitate. 
În cel mai simplu sens, calculul paralel reprezintă utilizarea simultană a 

multiple resurse de calcul pentru rezolvarea unei probleme computaționale folosind 

mai multe procesoare, prin urmare o problemă este ruptă în mai multe părți diferite 
care pot fi executate simultan pe diferite procesoare, așa cum rezultă din Figura 2.1 
[49]. 

În general, conceptul de paralelism implică divizarea unui task în mai multe 
subtask-uri mai mici decât cel original, atribuirea task-lor mai multor workeri care 
vor lucra în paralel, coordonarea workeri-lor, precum și evitarea descompunerii 
task-lui inițial în prea multe subtask-uri, astfel încât timpul de comunicare dintre 

workeri să nu fie mai mare decât timpul de lucru necesar rulării task-lui atribuit 
[50]. 

 
Figura 2.1. Calcul paralel [49] 

Un sistem de calcul paralel este un calculator cu mai multe procesoare care 

lucrează în paralel. Primele astfel de sisteme au fost supercomputere-le. În plus, 

noile procesoare pentru PC-uri sunt sisteme de calcul paralel. 
Programarea în calcul paralel [61-66] se bazează pe partiționarea întregii 

probleme în mai multe taskuri, alocarea task-lor procesoarelor componente, precum 

și sincronizarea task-lor pentru a obține rezultate concludente. 
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Dificultatea programării paralele este materializată prin faptul că necesită 

luarea în considerare a caracteristicilor arhitecturii paralele utilizate, precum și de 
caracteristicile rețelei de calculatoare. 

Calculul științific se bazează pe construirea de modele matematice și pe 
utilizarea calculatoarelor pentru a analiza și rezolva probleme științifice. În principiu, 
se vorbește despre aplicații de simulare pe calculator și alte forme de probleme de 

calcul în diverse discipline științifice [52]. 
Prin calcul științific se proiectează și analizează algoritmi pentru soluționarea 

numerică a problemelor matematice din știință și inginerie, iar această activitate se 
numește analiză numerică [52]. 

2.2. Sisteme de calcul paralel 

Capacitatea calculatoarelor de-a procesa cantități mari de date [67-76] are 
o continuă creștere. Pe măsură ce puterea de calcul a crescut, puterea de procesare 

a atins o barieră fizică, astfel încât mai multă putere de procesare nu poate fi pusă 
pe același chip fără supraîncălzire. 

Această problemă a fost rezolvată punând mai multe procesoare pe același 
chip, rezultând astfel un chip multicore. În prezent, aceste chipuri multicore 

reprezintă kituri standard pentru laptop-uri, desktop-uri și smartphone-uri[52]. 
Din punct de vedere energetic, chip-le multicore sunt mai eficiente, iar 

numărul de nuclee care poate fi într-o continuă creștere este practic nelimitat. 

În prezent, task-le care nu puteau fi executate, pot fi executate [50]. Pe de 
altă parte, procesele care durau zile sau chiar săptămâni pentru a fi executate, în 
prezent acestea pot fi executate mai repede. Însă, în timp ce această putere de 

procesare permite calculatoarelor să execute task-le mai repede, implică noi 
provocări. 

Înaintea apariției calculatoarelor multicore, software-ul a fost scris pentru o 
singură unitate de procesare centrală (CPU) pe un singur chip [51]. În prezent, 

pentru a exploata potențialul chip-lor multicore, software-ul trebuie scris în paralel. 
Calculatorul paralel [59-66F] este un computer care conține mai multe 

procesoare fiind astfel capabil să proceseze informația concurent, prin urmare se 

poate spune că mașinile paralele sunt singura modalitate care îndeplinește cerințele 
aflate într-o continuă creștere a puterii de calcul. 

Prin urmare, un calculator paralel implică utilizarea mai multor procesoare, a 

unei rețele de interconectare, un mediu de dezvoltare a programelor paralele, unui 
sistem de operare precum și a unei paradigme de programare paralelă care include: 
comunicarea prin mesaje cum ar fi MPI, MPL, PVM, paralelismul datelor, un algoritm 
paralel (care implică algoritmul și descompunerea datelor în mai multe părți, 

distribuirea acestora mai multor procesoare care vor lucra simultan, coordonarea 
activităților, precum și comunicarea între procesoare) [50]. 

Astfel, programele paralele a o portabilitate scăzută deoarece depind direct 

de design-ul și organizarea hardware pentru care a fost scris programul paralel. 
Există așadar două concepte dominante: SIMD și MIMD [49]. 

 SIMD (Single Instruction, Multiple Data) – Un singur flux de 

instrucțiuni, pe un singur procesor sau pe mai multe elemente de 

calcul, oferă paralelism lucrând simultan (concurent) pe mai multe 
fluxuri de date, cum ar fi calculatoarele vectoriale; 

 MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) – Mai multe fluxuri de 

instrucțiuni pe mai multe procesoare care lucrează simultan pe 
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diferite elemente de date. Atât calculatoarele paralele cu memorie 
partajată cât și cele cu memorie distribuită sunt exemple în acest 
caz [49]. Există așadar două categorii SISD (Single Instruction 
Single Data) și MISD (Multiple Instruction Single Data) [49] 

2.2.1. Calculatoare cu memorie partajată 

Calculatoarele cu memorie partajată diferă foarte mult, dar în general, ele 
au în comun capacitatea procesoarelor de-a accesa întreaga memorie ca și spațiu 

global de adrese [53]. 
Mai multe procesoare pot lucra independent, dar partajează aceeași 

memorie. În plus, modificările făcute într-o locație de memorie de către un procesor, 
sunt vizibile tuturor celorlalte procesoare.  

Un calculator cu memorie partajată este un sistem în care un număr de 
procesoare lucrează pe un spațiu de adrese care, din punct de vedere fizic, este 
distribuit și comun tuturor celorlalte procesoare. 

Dacă se ține cont de timpul de acces la memoria principală, calculatoarele 
cu memorie partajată pot fi împărțite în două clase principale, UMA și NUMA [53]. 

2.2.1.1. Sisteme cu acces uniform la memorie (UMA) 

În acest caz, latența și lățimea de bandă sunt același pentru toate 

procesoarele și pentru toate locațiile de memorie, fiind vorba despre multiprocesare 
simetrică (SMP [49], așa cum se poate vedea în figura 2.2.  

Astfel, spațiul fizic de memorie este partajat de toate procesoarele atât la 

citire cât și la scriere, iar timpul de acces al tuturor procesoarelor la toate cuvintele 
memoriei partajate este același [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) 

În acest caz, din punct de vedere fizic, memoria este distribuită, dar din 
punct de vedere logic este partajată (comună), așa cum se observă în figura 2.3. 

Aspectul fizic al acestor sisteme este destul de similar cu cel al sistemelor cu 

memorie distribuită, dar rețeaua face ca memoria întregului sistem să apară ca un 
singur spațiu de adrese. 

Figura 2.3. Sisteme cu acces neuniform la memorie (Shared Memory (NUMA)) [53] 

Ținând cont de natura distribuită, performanța accesului la memorie variază 

în funcție de procesorul care accesează și ce parte de memorie accesează (acces 
local versus acces la distanță). În acest caz, timpul de acces la resurse nu este 
constant, el depinzând de locația cuvântului de memorie la care se dorește accesul 
[53]. 
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2.3. Predicții și provocări în supercomputing 

În următorii ani, progresele în supercomputing vor avea un impact în toate 
domeniile care utilizează orice tip de calcul și simulare. 

Stocarea și distribuția energiei este un domeniu în care marile schimbări 
sunt așteptate să apară. Progresele în supercomputing, în astfel de domenii, se vor 
reflecta în cazul bateriilor de mare capacitate, dar la un cost mai mic. Așadar, prin 
utilizarea supercomputerelor, se preconizează o mai bună gestionare a rețelei 

precum și o semnificativă îmbunătățire a capacității de-a prezice cantitatea de 
energie care este necesară a fi produsă. 

Unii experți presupun că până în 2027, supercomputing-ul va avea un rol în 

dezvoltarea energiei verzi, folosind fisiunea nucleară prin intermediul reactoarelor 
termonucleare care ar putea produce mai multă energie decât o centrală nucleară, 
dar fără generarea de deșeuri radioactive. 

De asemenea, se așteaptă ca supercomputing-ul să joace un rol important 
în cazul predicțiilor referitoare la prognoză. Simulările de înaltă fidelitate și înaltă 
rezoluție vor duce la o prognozare mai bună a furtunilor și uraganelor, ajutând astfel 
zonele afectate pentru a le preveni. 

Potențialul supercomputing-ului nu este limitat la aplicații legate de Pământ, 
ci și la simulări performante legate de domeniul cosmologic. Aceste componente 
includ materia neagră, energia neagră, geometria Universului, precum și explicația 

pentru rata de expansiune accelerată a Universului. 

Un alt domeniu în care se așteaptă apariția unor efecte majore este cel 
medical. În zilele noastre, descoperirea de noi medicamente este un proces 

îndelungat care necesită screening-ul extins a mai multor compuși, însă cu ajutorul 
supercomuterelor se va schimba această situație, efectuându-se astfel simulări 
avansate în domeniul dinamicii moleculare, simulări care vor duce la accelerarea 
procesului de descoperire a medicamentelor. În plus, supercomputerele sunt 

utilizate pentru a studia potențialul medicinei regenerative, proces care ar putea 
elimina anumite boli, întârzierea efectului de îmbătrânire, și deci ar putea chiar 
extinde viața.  

Referitor la discuția celor mai mari provocări ale supercomputingului, 
părerile sunt totuși împărțite, astfel, mulți cercetători argumentează că puterea și 
deci disiparea ei va fi cea mai mare constrângere. 

Astfel, una din cele mai mari provocări tehnice va fi reducerea consumului 
de energie, luându-se în considerare oportunitatea de-a oferi performanță de 1000 
ori mai mare în același consum de energie ca al supercalculatoarelor curente. 

Alte probleme importante care includ hardware-ul aflat în curs de 

dezvoltare, software-ul și aplicații rezistente la eșec, proiectează algoritmi pentru a 
scala astfel de sisteme, și la programarea acestor sisteme care ar putea avea sute 
de milioane de nuclee. 

Din alt punct de vedere, cea mai mare provocare va fi lățimea de bandă și 
capacitatea. 

2.4. HPC în științele inginerești 

Științele inginerești reprezintă un inovator tehnologic major aparținând 

Comunității Europene și contribuie în mod substanțial la succesul său economic. 
Industria se confruntă cu oportunități și provocări apărute din aplicații ale 

calculului de înaltă performanță. Eficiența și funcționarea cu succes a HPC-lui vor fi 

BUPT



2.4 - HPC în științele inginerești    21 

importante în cazul înțelegerii problemelor inginerești utilizând modelarea, simularea 
și optimizarea de înaltă fidelitate. 

Subiectele care se referă la calcule inginerești sunt extrem de diverse și 
acoperă exemple cum ar fi ingineria aeronautică, ingineria automotiv, ingineria 

civilă, seismică, ingineria fluxului de multi-fluide, procesare chimică, ingineria 
nucleară, ingineria biologică și medicală, dar și ingineria eoliană. 

Obiectivul principal este de-a identifica provocările și obstacolele, dar și de-a 

dezvolta software de înaltă fidelitate pentru a influența deciziile operaționale, lucru 
care necesită o bună înțelegere a tendințelor hardware și software în domeniul HPC, 
precum arhitecturile GP-GPU Intel aflate în curs de dezvoltare . 

2.4.1. Provocări ale domeniului energiei eoliene 

Vântul este o sursă de energie regenerabilă. Energia vântului a căpătat un 
interes continuu la nivel mondial datorită faptului că este abundentă, curată și are o 
contribuție minimă la încălzirea globală sau la schimbările climatice. 

Energia vântului este cea mai comună, și în același timp, sursă de energie 
regenerabilă nesecată. Pe de altă parte, energia vântului are un potențial imens în a juca 
un rol important pe piața de energie alături de sursele de energie convenționale [54]. 

Producția de electricitate generată de generatoarele de vânt poate fi stocată în 
baterii și poate fi convertită în 220V/50Hz ca. Producția de putere eoliană nu necesită 
combustibil, nu poluează, și este și silențioasă [55]. Această soluție este ideală pentru 

regiunile care au surse bune de vânt și care sunt departe de rețeaua electrică. 

Energia eoliană poate oferi electricitate pentru frigidere, pompe de apă, 
mașini de spălat, televizoare, sisteme de iluminat, tool-uri de putere, sisteme de 
comunicație și nu numai. 

Datorită extinderii industriei, producția crescută de energie eoliană, la nivel 
global, implică construirea de ferme eoliene în zone unde terenul este mai complex, 
cum ar fi dealuri, munți, văi, zone puternic instabile cu viteză mică a vântului [55]. 

Două caracteristici importante a vântului în cazul terenului complex sunt 
separarea fluxului și turbulențele anizotropie. 

În prezent, majoritatea fermelor eoliene se află pe teren complex, așa cum 
se observă în figura 2.4, fapt ce determină ca turbulența (vântul puternic care 

conține fluctuații turbulente) să fie un factor important în cazul acestor așezări, iar 
componentele turbinei care funcționează în regim de turbulentă se află sub presiune 
și prin urmare sunt supuse riscului de-a eșua. Pe de altă parte, evitarea acestor 
turbulențe înseamnă costuri mari de energie pentru client [56]. 

  
Figura 2.4. Teren complex [56] 

 

BUPT



  Calculul științific de înaltă performanță - 2 22 

Modalitățile standard care caracterizează condițiile de vânt local se bazează 
pe valorile vitezei vântului pe parcursul a 10 minute, precum și pe gradul de 
turbulență. 

Cele mai utilizate tehnici de simulare pentru densitatea vântului folosesc 

valoarea medie a ecuațiilor lui Reynholds Navier Stokes (RANS ) având turbulența k-
ε [55]. 

Simulările numerice diferă una de alta prin numărul de formulare, urmat de 

modelul de turbulență utilizat, tipul condițiilor de suprafață aplicate, tipul rețelei 
adoptate, precum și de tipul terenului considerat [57]. 

Prin utilizarea calculului paralel, pot fi implementate probleme legate de 
energia vântului la viteze variabile a vântului, probleme care se referă la 

soluționarea ecuațiilor (ecuațiile mișcării) folosind algoritmul Runge-Kutta. 
De asemenea, pot fi implementate probleme care verifică integritatea 

structurală a turbinelor de vânt, precum și probleme legate de domeniul CFD, dar 

pentru toate aceste probleme, calculul paralel este un tool care ajută la reducerea 
timpului de soluționare. 

Concluzii 

Riscul de-a nu înțelege puterea de calcul actuală, care este într-o continuă 
creștere, a calculatoarelor multicore, precum și creșterea masivă a puterii și 
performanței, este un risc de-a rămâne în urmă. 

Calculul științific de înaltă performanță se află la intersecția unui număr de 
discipline și seturi de abilități științifice (în sensul că necesită cel puțin cunoștințe de 
bază și abilități în domniile științifice respective). 

Computațiile apar într-un context practic, și necesită anumite cunoștințe de 

fizică și implică cunoștințe inginerești, de unde și numele de ”computație în știință și 
inginerie”. Mai mult decât atât, problemele aplicative în astfel de domenii sunt 
probleme de algebră lineară și probleme de combinatorică, implementarea 

necesitând cunoștințe de analiză numerică, algebră liniară, analiză matematică dar 
și matematică discretă. 

Aspectele referitoare la implementare se completează cu nevoia de-a 

înțelege arhitectura calculatorului atât la nivel de CPU cât și la nivel de calcul 
paralel. 

În cele din urmă, o altă implicare a domeniului HPC o constituie nevoia de-a 
avea anumite abilități specifice de software management. 
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3. CONTROLUL SISTEMELOR EOLIENE LA VITEZĂ 
VARIABILĂ 

3.1. Introducere 

Acest capitol se bazează exclusiv pe șapte articole care sunt prezentate în 
lista de lucrări și care au fost publicate în reviste de specialitate. 

Activitatea de cercetare prezentată în acest capitol se bazează pe metode de 
control a sistemelor eoliene la viteze variabile. 

Multe lucrări, din domeniul energiei eoliene, se referă la controlul sistemelor 

eoliene la viteză constantă, fapt ce constituie un caz ideal. În realitate însă, viteza 
vântului este variabilă, cum este și cazul României. Astfel, pentru a controla 
sistemul eolian, trebuie să se țină cont de problemele implicate de variația vitezei 

vântului. 
Primul subcapitol, prezintă câteva precizări de bază referitoare la controlul 

sistemelor eoliene dar și la problemele care apar datorită variației vitezei vântului. 
În acest sens, autorul prezintă modele matematice corespunzătoare turbinei și 

generatorului sincron cu magneți permanenți. Mai mult, autorul prezintă o metodă 
originală, care este bazată pe două structuri de control pentru a controla sistemul 
eolian la viteză variabilă a vântului. 

Cel de-al doilea subcapitol prezintă o metodă propusă pentru controlul optim 
a unui sistem eolian care implică captarea energiei maxime la viteză variabilă. Acest 
lucru necesită controlul vitezei și cuplului turbinei de vânt, dar și adaptarea sarcinii 

generatorului la viteza vântului. 
Prin urmare, pentru a extrage energia mecanică maximă la viteză variabilă a 

vântului, pe baza caracteristicii de putere a turbinei, autorul a propus o metodă de 
determinare a vitezei unghiulare mecanice de referință. O altă problemă importantă 

este determinarea rezistenței de sarcină a generatorului sincron cu magneți 
permanenți pentru a obține o funcționare în punctul de putere maximă a turbinei. 

În cazul controlului sistemelor eoliene, problema fundamentală este 

determinarea vitezei unghiulare mecanice de referință. În cazul oricărui sistem de 
control, problema fundamentală este cunoașterea vitezei de rotație pentru care 
energia captată este maximă. 

Subcapitolul 3 prezintă dinamica sistemului eolian care constă dintr-o 
turbină cuplată cu un generator sincron cu magneți permanenți, la încărcare optimă. 
Prin urmare, autorul prezintă mai multe studii de caz referitoare la comportamentul 
sistemului eolian. 

Sistemul eolian lucrează optim la energie maximă dacă turbina de vânt 
captează energia posibilă maximă într-un interval de timp (de ordinul zilelor). În 
acest sens, subcapitolul 4 au fost prezentate trei metode originale de estimare a 

energiei maxime a unui sistem eolian care funcționează la viteză variabilă. 
Problema fundamentală în cazul oricărui sistem de control este cunoașterea 

vitezei de rotație pentru care energia captă este maximă. Astfel, controlul optim a 

unui sistem eolian implică captarea energiei maxime la o viteză semnificativ 
variabilă a vântului. Acest lucru presupune controlul vitezei și cuplului turbinei de 
vânt și adaptarea sarcinii generatorului la viteza vântului. 

Așadar, obiectivul principal a fost determinarea vitezei de rotație care 

corespunde energiei maxime date de turbina de vânt. Prin simulare, a fost 
determinată viteza unghiulară mecanică la care energie este maximă, considerându-

se viteza vântului variabilă. 
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În cazul domeniului de lucru tehnico-economic, viteza vântului aparține 
intervalului 4÷25[m/s], dar cele mai bune rezultate se obțin în intervalul 
12÷15[m/s]. 

Datorită momentelor de inerție mari ale turbinei, modificarea vitezei de 

rotație a generatorului sincron cu magneți permanenți este un proces lent, prin 
urmare, urmărirea variației rapide a vitezei vântului (cum este necesar în cazul 
funcționării în MPP) nu este posibilă. Astfel, determinarea punctului de putere 

maximă este o problemă complexă cu implicații semnificative în cazul determinării 
vitezei de rotație care corespunde energiei maxime, precum și în cazul reglării 
calității la viteză variabilă, cum este cazul real al României. 

Considerând o viteză variabilă a vântului, problema este determinarea 

vitezei de rotație care corespunde energiei maxime astfel încât să se obțină un profit 
maxim, din punct de vedere economic, pe locația în care vor fi instalate turbinele de 
vânt. În acest sens, subcapitol 5 prezintă o analiză a dinamicii sistemului eolian la 

viteză variabilă a vântului. Această analiză este bazată pe simulări numerice care 
utilizează ecuația mișcării. Pentru a realiza această analiză, autorul a utilizat modele 
matematice obișnuite atât pentru turbină cât și pentru generatorul sincron cu 

magneți permanenți. 
Datorită faptului că sistemul eolian lucrează optim dacă turbina captează 

energia maximă posibilă într-un interval de ordinul zilelor dat, subcapitolul 6 
tratează exact acest aspect: obținerea energiei optime la viteză variabilă a vântului. 

Astfel, viteza unghiulară mecanică optimă ωOPTIM este determinată la o viteză 
vântului măsurată, astfel încât energia obținută să fie maximă. 

Astfel, acest subcapitol prezintă determinarea experimentală a zonei de 

optim energetic și dinamica sistemului la diferite încărcări. 
Toate contribuțiile prezentate în acest capitol sunt verificate prin simulări 

numerice. Aceste contribuții se bazează pe modele matematice care modelează 

fenomenele fizice. 

3.2. Precizări de bază referitoare la controlul sistemelor 

eoliene 

3.2.1. Precizări 

În acest subcapitol, autorul prezintă o metodă originală care se bazează pe 
două structuri diferite de control a sistemelor eoliene la viteze variabile ale vântului 
[27]. În cazul acelor sisteme eoliene de putere care prezintă momente mari de 

inerție, datorită vitezei variabile a vântului, viteza de rotație a turbinei și 
generatorului sincron cu magneți permanenți nu poate fi modificată în timp astfel 
încât să se obțină funcționarea în MPP a turbinei. În acest sens, autorul prezintă 

două structuri de control [27]. Prima structură este bazată pe calcularea sarcinii 
generatorului sincron cu magneți permanenți, iar cea de-a doua se bazează pe 
modificarea sarcinii folosind regulatoare. Pentru ambele structuri a fost utilizată 
viteza de rotație a turbinei. 

Viteza vântului variază conform relației (3.1), dar cele mai bune rezultate se 
obțin în intervalul 12÷15 m/s. 

]/[254 smV      (3.1) 

Sistemele eoliene de putere sunt controlate considerând valoarea medie a 
vitezei vântului [8-17]. Recent, au fost propuse structuri de control pe baza 

măsurării vitezei instantanee a vântului [1-5], iar aceste structuri utilizează modele 
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matematice corespunzătoare turbinei. În cazul funcționării sistemelor eoliene, 
datorită variației vitezei vântului, apar o serie de probleme importante cum ar fi: 

1. Determinarea sarcinii generatorului se realizează astfel încât să se obțină 
energia maximă posibilă pe o perioadă lungă (de ordinul zilelor); 

2. Determinarea celor mai eficiente metode de control; 
3. Determinarea unor modele matematice reale pentru turbină și generator; 
4. Stabilirea valorilor limită astfel încât să se potrivească cu condițiile inițiale 

(viteza și sarcina generatorului) este realizată prin simulare. 
5. Stabilirea calității ciclului de lucru pentru structuri de control diferite trebuie 

realizată prin simulare. 
În cazul celor mai multe articole [1,21], au fost propuse metode de control 

la putere mare, dar care implică oprirea turbinei datorită faptului că creșterea 
artificială de putere nu este obținută de la vânt, ci din variația energiilor cinetice a 
maselor aflate în mișcare de rotație. Din acest motiv, este recomandată 

funcționarea la energie maximă care este obținută într-un interval mare de timp. 
Astfel, este necesară determinarea vitezei generatorului astfel încât energia captată 
de turbină să atingă valoarea maximă la viteză variabilă în timp. Valoarea de 

referință a vitezei de rotație poate fi obținută folosind două metode: 
1. Necesitatea de-a calcula rezistența de sarcină a generatorului utilizând 

modelele matematice ale turbinei și generatorului și măsurând viteza 
vântului; 

2. Folosind regulatoare care modifică sarcina generatorului astfel încât să se 
obțină viteza de referință. 
La anumite valori ale constantelor regulatorului, în cazul ajustării 

regulatorului apar suprareglări și instabilități. Dacă dependența dintre viteza 
unghiulară de referință și viteza vântului este dată de producătorul turbinei, astfel 
de situații pot fi evitate. Rezistența de sarcină a generatorului poate fi calculată, iar 

sistemul eolian funcționează în parametrii optimi dacă se cunoaște viteza unghiulară 
de referință. Modificarea vitezei de rotație a generatorului este lentă datorită 
momentelor foarte mari de inerție a turbinei, neputând urmări această variație 
rapidă a vitezei vântului așa cum este necesar pentru a putea lucra în MPP [1], [3], 

[15]. 
Cele mai importante specificații privind controlul sistemelor eoliene sunt 

redate mai jos: 

1. Datorită inerțiilor mecanice mari, simulările și toate celelalte rezultate 
practice trebuie să aibă intervale de cel puțin ordinul zilelor. 

2. Cele mai bune sisteme de control trebuie să ofere energie maximă într-un 

interval lung de timp. 
3. Controlul sistemelor eoliene la putere maximă obținută de la generatorul 

electric duce la frânarea turbinei și la o creștere artificială a puterii pentru 
moment. Creșterea artificială de putere nu este obținută de la vânt, ci de la 

variația energiilor cinetice a meselor aflate în mișcare de rotație. În final, 
după o perioadă lungă, energia obținută este mai mică decât în cazul 
anterior. 

4. Pe de altă parte, controlul sistemelor eoliene la energie maximă, care este 
obținută de la generatorul electric, este soluția corectă din punct de vedere 
tehnico-economic, și necesită estimarea mărimilor fundamentale 

dependente de viteza vântului, cum ar fi viteza de rotație a turbinei, 
intensitatea curentului sau rezistența de sarcină a generatorului. 
Controlul optim al sistemelor eoliene implică captarea energiei maxime la 

viteză variabilă. Acest lucru necesită controlul vitezei de rotație și a cuplului turbinei, 
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precum și adaptarea sarcinii generatorului la viteza vântului. În intervalul de 
eșantionare Δt, generatorul electric trebuie să atât energia eoliană maximă 
disponibilă, diferența energiilor cinetice a maselor aflate în mișcare de rotație dar și 
viteza de rotație reală a generatorului ia valoarea vitezei de rotație de referință. 

Pe intervalul Δt, la V(t), energia maximă disponibilă este obținută luând 
viteza de referință și variația energiilor cinetice precum și creșterea și descreșterea 
sarcinii adiționale a generatorului. Sistemul eolian lucrează optim la, la energie 

maximă, când turbina are energia maximă posibilă într-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 
funcție analitică ale cărei caracteristici trec prin punctele experimentale, așa cum 

este prezentat în figura 3.1, [3]. Modelul matematic considerat pentru turbină 
permite estimarea vitezei unghiulare mecanice de referință ωref. 

Ecuația (3.2) reprezintă expresia analitică propusă pentru turbină care însă 
este redusă la arborele generatorului. 


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

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AM TV
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sin     (3.2) 

unde A și B sunt obținute cu ajutorul caracteristicilor experimentale mecanice, V 
este viteza vântului, iar ω este viteza unghiulară mecanică. Figura 3.1 arată 

caracteristicile experimentale mecanice ale turbinei pentru următoarele viteze ale 
vântului V=8.6[m/s], 6.3[m/s] și 4[m/s]. 

 

 
Figura 3.1. Caracteristicile mecanice experimentale 

Valoarea caracteristicilor mecanice (MTV(ω)) este obținută cu ajutorul relației 
(3.3). 
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Figura 3.2 prezintă caracteristica mecanică (zona umbrită) obținută în cazul 
variației vitezei vântului în intervalul VMAX=8.6[m/s] și VMIN=4[m/s]. În cazul vitezei 
medii a vântului (VMEDIE=(8.6+4)/2=6.3[m/s]), a fost obținută caracteristica 
mecanică reprezentată prin linie punctată.  

Viteza unghiulară mecanică de referință (ωref), calculată cu ajutorul valorii 

instantanee a vitezei vântului este 
*

1ref , iar cea calculată cu ajutorul valorii medii a 

vântului este 
*

2ref . Cele două valori sunt diferite, așa cum se observă în figura 3.2. 

Pentru 
*

1ref   și V=VMAX=8.6[m/s], punctul de funcționare este P1. La 

*

2ref   și V=VMEDIE=6.3[m/s] punctul de funcționare este P2, iar pentru 

V=VMIN=4[m/s] punctul de funcționare este P3. 

 
Figura.3.2. Caracteristicile mecanice la VMAX=8.6[m/s] și VMIN=4[m/s] 

Caracteristicile de putere pentru VMAX=8.6[m/s] și VMIN=4[m/s] sunt 
prezentate în figura 3.3. 

 
Figure.3.3. Caracteristicile de putere la VMAX=8.6[m/s] și VMIN=4[m/s] 

3.2.2.2. Modelul matematic al vitezei vântului 

Dacă variația reală a vitezei vântului are forma prezentată în figura 3.4, în 
care V poate fi considerat ca având o evoluție sinusoidală de perioadă T=35[s]. 
Perioada variației vitezei vântului cuprinsă între VMAX=8.6[m/s] și VMIN=4[m/s] a fost 

determinată luând în considerare măsurarea vitezei reale a vântului, așa cum este 
prezentat în figura 3.4. 
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Figura 3.4. Variația reală a vitezei vântului 

Viteza medie a vântului VMEDIE=6.3[m/s], poate fi exprimată cu ajutorul 
relației (3.4), așa cum se poate vedea în figura 3.5. 

 t
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


 (3.4) 

 
Figura 3.5. Viteza modelată a vântului 

Dacă viteza generatorului se presupune constantă, având o anumită 
valoare, și că viteza vântului are o variație sinusoidală, problema este determinarea 
vitezei de rotație a generatorului astfel încât energia captată de către turbină în 
intervalul de timp T să fie maximă. 

Precizări 

Punctul de putere maximă PMAX1 a turbinei are coordonatele (ωM1, PM1) la 

viteza vântului VMIN, în timp ce PMAX2 are coordonatele (ωM2, PM2) la viteza vântului 
VMAX. Puterea maximă a turbinei depinde de caracteristica vitezei vântului, conform 
relației (3.5). 

3VKPMAX      (3.5) 
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Prin urmare, în cazul analizat al vitezei minime a vântului VMIN=4[m/s] și 
cea maximă VMAX=8.6[m/s], puterea maximă dată de turbină are următoarele 
valori: 

][6443

1 WKKPMAX  , at VMIN=4[m/s] 

][06.6366.8 3

2 WKKPMAX  , at VMAX=8.6[m/s] 

Figura 3.6 prezintă dependența puteri de ω, la VMIN=4[m/s] și 
VMAX=8.6[m/s]. 

 
Figura 3.6. Dependența puterii de ω, at V ca și parametru 

Pentru a funcționa în punctul de putere maximă (PMAX1 și PMAX2) și respectiv 
la ωM1=121[rad/s] și ωM2=261[rad/s], din ecuația mișcării dată în (3.6), la 

J=50[kg*m2], dω=261-121=140[rad/s], dt=10[s] (din variația în timp a vitezei 
vântului prezentată în figura 4), ecuația mișcării devine (3.7). 

dt

d
JMM GTV


      (3.6) 

][700
10

140
50 NmMM GTV     (3.7) 

Din moment ce MTV și MG care au valori în intervalul 0÷6[Nm], nu pot fi 
obținute, se poate concluziona că sistemul eolian nu poate funcționa în punctul de 
putere maximă. Neputând lucra în MPP, problema este de-a determina viteza de 
rotație a turbinei, astfel încât sistemul eolian să atingă maximul energetic pe-o 
perioadă de ordinul zilelor. 

3.2.2.3. Modelul matematic al generatorului sincron cu 

magneți permanenți 

În aplicațiile curente ale sistemelor eoliene, datorită faptului că procesele 
sunt lente și implică inerții mecanice mari, pentru geratorul electric a fost considerat 
modelul ortogonal simplificat, model care este dat în [3]. Pentru un sistem eolian 

care puterea P=5[KW], parametrii generatorului sunt următorii: R=1.6[Ω], 
Ld=0.07[H], Lq=0.08[H], și ΨM=1.3[Wb]. 
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Figura 3.7. Modelul ortogonal al generatorului sincron cu magneți permanenți 
În cazul regimului staționar, este utilizat sistemul algebric (3.8) al 

generatorului sincron cu magneți permanenți. 

 

 

 
















MqqdqdPMSG

Mddq

qqd

IIILLpM

ILIRU

ILIRU

1

1

1

cos3

sin3





 (3.8) 

Unde MPMSG=MG este cuplul generatorului, R1 este rezistența înfășurării statornice, Ld 
este inductanța înfășurării statornice pe axa d, Lq este inductanța înfășurării 
statornice pe axa q, p1 este numărul e perechi de poli, iar ψM este fluxul permanent. 
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Determinarea sarcinii generatorului 

Problema constă în determinarea sarcinii generatorului, astfel încât viteza de rotație 
să oscileze în jurul valorii optime. 

Folosind relația (1.6), și integrând pe-o perioadă de timp T, se obține: 

 initialfinal

T

G

T

TV JdtMdtM   
00

 

For initialfinal   , s-a obținut: 

0
00

 
T

G

T

TV dtMdtM  

La o viteză instantanee a vântului ttV 17943.0sin3.23.6)(  , 

 sradref /92.197*

1   s-a obținut. 

Dacă ctM G  , atunci   

T

TVmediuTVG dtM
T

MM
0

1
, pentru această 

valoare medie a cuplului, rezistența de sarcină este R=138.83[Ω]. 

3.2.3. Controlul sistemului eolian 

Dacă viteza unghiulară de referință (ωref) este cunoscută, rezistența de 
sarcină de referință a generatorului poate fi determinată. Dacă rezistența de 
referință (R=138.83[Ω]) este cunoscută, controlul sistemului eolian poate fi realizat 
în două moduri: 

1. Rezistența de sarcină are o valoare prescrisă 

Viteza unghiulară mecanică  sradref /92.197*

1   a fost calculată folosind 

relația ttV 17943.0sin3.23.6)(  . Pentru această valoare a vitezei unghiulare 

mecanice 
*

1ref , rezistența de sarcină este R=138.83[Ω]. Pe baza acestor rezultate, 

figura 3.8 prezintă variația în timp a lui ω pentru ω(0)=177.92[rad/s], iar figura 3.9 
prezintă variația în timp a lui ω pentru ω(0)=277.92[rad/s. 
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Figura 3.8. Variația în timp a lui ω la ω(0)=177.92[rad/s] 

 

Figura 3.9. Variația în timp a lui ω la ω(0)=277.92[rad/s] 
  

2. Rezistența de sarcină este modificată de regulatoare 

a. Regulator P 

Ecuația regulatorului P este dată în (3.9). 

 *2

1 105064.4 refKR   
  (3.9) 

Ecuația (1.9) ar putea fi scrisă sub forma de mai jos: 

 *2* 105064.4 refRR   
 

Constanta de proporționalitate are valoarea: 
2

1 105064.4 K . 

Pentru viteza unghiulară  sradref /92.197*

1   și R*=138.83[Ω], ecuația 

regulatorului P este  92.197105064.483.138 2   R  iar variația în timp a lui 

ω, pentru   *

10 ref  , și   *

10 ref  , este obținută cu ajutorul ecuației 

mișcării. 
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Figura 3.10. Variația în timp a lui R pentru ω(0)=177.92[rad/s] 

 
Figura 3.11. Variația în timp a lui ω pentru ω(0)=177.92[rad/s] 

 
Figura 3.12. Variația în timp a lui R pentru ω(0)=277.92[rad/s] 
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Figura 3.13. Variația în timp a lui ω pentru ω(0)=277.92[rad/s] 

b. Regulator PI (viteza unghiulară mecanică ω are o 

valoare prescrisă) 

Ecuația regulatorului PI este dată în (3.10). 

     dtKKdtKKR refref  2121  (2.10) 

sau, 

 refK
dt

d
K

dt

dR



 21  

Constanta de proporționalitate este 
2

1 105064.4 K . Astfel, ecuația 

regulatorului PI este următoarea: 

 
refK

dt

d

dt

dR



 

2

2105064.4  

Pentru viteza vântului dată de ecuația ttV 17943.0sin3.23.6)(  , viteza 

unghiulară mecanică are următoarea formă:  sradref /92.197*

1  . 

Determinarea constantelor regulatorului (K1 și K2) se realizează cu ajutorul 
următoarelor simulări. 

Atât ecuația mișcării cât și ecuația regulatorului PI formează un sistem de 

ecuații diferențiale. Acest sistem modelează comportamentul ansamblului care 
constă dintr-o turbină și un generator sincron cu magneți permanenți. 
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Figura 3.14. Variația în timp a lui ω, la ω(0)=174[rad/s], și R(0)=74.371[Ω] 
 

 
Figura 3.15: Variația în timp a lui R la ω(0)=174[rad/s] și R(0)=74.371[Ω] 
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c. Regulator PD (viteza unghiulară mecanică ω are o 
valoare prescrisă) 

Ecuația regulatorului PD este dată în (3.11). 

 
 

dt

d
KK

dt

d
KKR

ref

ref











 3131   (3.11) 

sau, 
 

 
 

Pentru 
2

1 105064.4 K  și  sradref /92.197*

1  , se obține o altă formă a 

ecuației regulatorului PD: 

 
dt

d
KRR ref


  

3

2 92.197105064.4  

Determinarea sarcinii generatorului folosind 

R
M G


809.2  (modelul simplificat) 

La viteza instantanee a vântului ttV 17943.0sin3.23.6)(  , viteza 

unghiulară de referință are următoarea formă:  sradref /92.197*

1  . Pentru MG=ct., 

dtM
T

MM

T

TVmediuTVG  

0

1
. Aceasta este valoarea medie a cuplului pentru 

care, rezistența de sarcină este R=235.64[Ω], iar 
R

M G


809.2  s-a obținut din 

următorul sistem:






















64.235

3594.2

92.197

809.2

R

M

R
M

G

G





. 

 
dt

d
KKRR refref


  31
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Figura 3.16. Variația în timp a lui ω la ω(0)=174[rad/s] 

 
Figura 3.17. Variația în timp a lui ω la ω(0)=274[rad/s] 

 
Figura 3.18. Variația în timp a lui ω la ω(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 între turbină și blocul de stocare a energiei care poate fi obținut 
în două variante: 
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1. În acumulatoare electrice (AE), așa cum se observă din figura 3.19. 

 
Figura 3.19.Controlul sistemului eolian folosind ωref ca și referință 

Anemometrul (AN) poate da fie viteza medie a vântului, fie viteză 
instantanee într-un interval de timp T, măsurând viteza vântului [14], putându-se 
astfel calcula viteza de rotație de referință cu ajutorul relației (3.12). 

  2refrefn     (3.12) 

Prin măsurarea vitezei generatorului se obține n  2 , iar diferența 

  ref  reprezintă intrarea regulatorului, așa cum se prezintă în figura 3.19. 

Regulatorul R modifică sarcina generatorului la ieșirea (α) prin intermediul unghiului 

de aprindere al tiristorului redresorului trifazat [7]. 
Energia maximă disponibilă la viteza vântului V(t), în intervalul Δt, este 

captată urmărind viteza unghiulară de referință (ωref). 

2. În acumulatoare electrice (AE), super-capacitoare (SC), și rețea, așa 

cum se prezintă în figura 3.20. 

Funcționarea la viteză optimă (RPM), ω, a fost obținut prin estimarea vitezei 

vântului cu ajutorul anemometrului (AN) din figura 3.20 și prin calcularea lui ωref. 
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Figura 3.20. Controlul sistemului eolian (TV+GSMP) 

Algoritmul de control 

1. Calcularea vitezei unghiulare mecanice (ωref) se face pe baza 
modelului matematic al turbinei, măsurând viteza vântului cu ajutorul 

anemometrului (AN); 
2. Prin măsurarea vitezei unghiulare mecanice (ω) la arborele 

generatorului, se poate calcula diferența   ref , care reprezintă 

intrarea regulatorului R; 

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

4. Pentru ω= ωref se obține energie maximă într-un interval de 
timp oarecare, astfel încât puterea sistemului este: P1=P2+P3; 

5. Puterea P1 generată de GSMP (generatorul sincron cu 

magneți permanenți) este împărțită în două componente: 
 P2 – puterea dată elementelor de stocare, cum ar fi 

acumulatoare electrice AE (PAE) și super-capacitoare SC 
(PSC); 

 P3 –puterea dată rețelei electrice, prin invertorul I1. 
Această putere poate fi menținută constată printr-un 
control pozitiv al unghiului de conducție al tiristoarelor. 

În acest fel, variația de putere , care este generată de 
variația vitezei vântului, poate fi diminuată prin stocarea 
vârfurilor de energie în AE/SC printr-un control 

corespunzător al convertoarelor (DC-DC1 și DC-DC2). 
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Precizări 

1. Controlul redresorului R1 se realizează prin intermediul vitezei de rotație a 
generatorului. 

2. Controlul invertorului I1 se realizează menținând constantă puterea P3. 

3. Controlul convertoarelor DC-DC1 și DC-DC2 se realizează considerând 
puterea P2=P1-P3 și urmărind variația vitezei vântului. 

Concluzii 

Acest subcapitol prezintă problemele legate de variația vitezei vântului. 

Modelele matematice ale turbinei și generatorului sincron cu magneți 
permanenți permit determinarea vitezei de rotație optime, astfel încât energia 
captată să fie maximă. 

Utilizând modele matematice corespunzătoare pentru turbină și generator, 
au fost simulate diferite moduri de funcționare, și au fost determinate energiile 
obținute în condițiile în care viteza unghiulară a fost calculată atât cu ajutorul vitezei 
instantanee cât și cu ajutorul vitezei medii. 

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

În toate cazurile analizate, viteza unghiulară mecanică prescrisă (ωref) 

pentru sarcina generatorului este obținută în 12200[s], adică 3.38[h]. 
Dacă ajustarea rezistenței de sarcină este realizată cu ajutorul regulatorului 

P, viteza unghiulară mecanică este obținută în 3.38[h] și nu apar suprasarcini. 

Condițiile inițiale (viteza unghiulară mecanică ω(0) și rezistența de sarcină 
R(0)) nu influențează în mod semnificativ comportamentul sistemului, în sensul 
apariției suprasarcinilor sau instabilităților în cazul controlului sistemului, prin 
calcularea sarcinii generatorului ca valoare prescrisă sau folosind regulatorul P 

având mărimea de referință ωref. 
Timpul de control este de ordinul orelor și poate varia între 3[h]-5[h]. 
De asemenea, a fost analizată și influența condițiilor inițiale asupra dinamicii 

sistemului, și au fost propuse soluții pentru reducerea duratei regimului tranzitoriu.  
În acest subcapitol, au fost prezentate două structuri de control, pe baza 

rezultatelor obținute. 

Toate contribuțiile prezentate în acest subcapitol sunt de mare importanță 
pentru mediul economic putând fi utilizate cu încredere în practică deoarece sunt 
rezultate experimentele obținute considerând problemele reale existente în mediul 
tehnic. 

3.3. Conducerea sistemelor eoliene la viteză variabilă a 

vântului 

Sistemul eolian la care se face referire constă dintr-o turbină cuplată la un 
generator sincron cu magneți permanenți. 

În [28], autorul a propus o metodă pentru controlul sistemelor eoliene la 

viteză variabilă a vântului. 
Pentru a extrage energia mecanică maximă la viteză variabilă, pe baza 

caracteristicilor de putere a turbinei, autorul a propus o metodă de determinare a 

vitezei unghiulare mecanice de referință. O altă problemă importantă a fost 
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determinarea rezistența de sarcină a generatorului sincron cu magneți permanenți 
astfel încât să se obțină o funcționare în MPP a turbinei. 

Parametrii modelelor matematice ale turbinei și generatorului au fost 
obținuți din date experimentale. 

Structura de control este realizată măsurând viteza instantanee a vântului și 
determinarea MPP-lui turbinei prin măsurarea puterii generatorului precum și-a 
vitezei medii a vântului. 

3.3.1. Prezentarea teoretică a problemei 

În cazul controlului sistemelor eoliene, problema fundamentală este 
determinarea vitezei unghiulare mecanice de referință (ωref). Așadar, dependența 
puterii turbinei (PTV) de viteza unghiulară mecanică poate fi obținută măsurând atât 

viteza unghiulară mecanică cât și puterea generatorului. Această funcție are un 
maxim (ωref, PTV) care se numește punct de putere maximă. Cunoscând 
coordonatele celor două puncte de putere maximă, se obține dependența dintre ωref 

și viteza medie a vântului (VMediu) calculând constantele a și b, conform relației 
(3.13). 

b

ref Va       (3.13) 

În plus, comparând ωref cu ω, se ajustează sarcina generatorului astfel 

încât să se obțină ω=ωref. 

În timpul unei zile, viteza vântului poate varia semnificativ, de exemplu între 
0[m/s] și 12[m/s], [1], așa cum se poate observa din înregistrarea pe o perioadă 
lungă de timp dată în figura 3.21. 

 
Figura 3.21. Variația în timp a vitezei vântului 

O formă de variație a vitezei vântului este dată în relația (3.14). 

ttVVtV altMediu 8.1sin1.1
360024

11
11)( 


   (3.14) 

Problema de bază este determinarea vitezei generatorului astfel încât 
energia captată să fie maximă, obținându-se astfel o funcționare la putere mare [3]. 

Scopul controlului sistemului eolian [1-6] este de-a obține putere electrică 
maximă la viteză variabilă a vântului. 
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Pentru a se asigura funcționarea sistemului eolian în MPP, problema 
fundamentală este determinarea vitezei unghiulare mecanice (ω) care corespunde 
MPP-lui numită ωref, iar în acest fel, caracteristica puterii turbinei (PTV(ω)) poate fi 
determinată experimental [1-5]. 

În intervalul Δt, puterea dată de turbină (relația (3.15)) se găsește atât în 

puterea electrică debitată de generator (PG), cât și în variația energiilor cinetice a 
maselor în mișcare de rotație (ΔWc). 

t

W
PP c

GCALCULTV



    (3.15) 

Viteza unghiulară mecanică (ωref) caracterizează MPP-ul și este determinată 
măsurând puterea electrică a generatorului (PG) prezentată în figura 3.22, precum și 

măsurând viteza unghiulară mecanică ω (considerând variația energiilor cinetice a 
maselor în mișcare de rotație dată în (3.16)). 

    
2

2

1

2


 kk

c

tt
JW


   (3.16) 

unde, J este momentul de inerție echivalent al arborelui generatorului, ω(tk) este 

viteza unghiulară mecanică la momentul tk, iar ω(tk-1) este viteza unghiulară 
mecanică la momentul tk-1. 

Condițiile inițiale pentru conectarea sistemului (viteza unghiulară mecanică 

ω(0) și rezistența de sarcină R(0)) sunt determinate folosind modelele matematice 
ale turbinei și generatorului. 

3.3.1.1. Modelele matematice ale turbinei și generatorului sincron 

cu magneți permanenți 

 
Figura 3.22. Controlul sistemului eolian folosind ωref 

Toate simulările se bazează pe modele matematice originale ale turbinei. 
Deși modelele matematice ale turbinei și generatorului sunt aproximative, sunt utile 

în cazul determinării MPP-lui, în sensul că se pot stabili valorile inițiale pentru viteza 
unghiulară mecanică ω și rezistența de sarcină echivalentă R a generatorului. Aceste 
valori sunt selectate în MPP la o viteză unghiulară mecanică mai mică decât ωref. 

Modelul matematic al turbinei este un model ce permite estimarea vitezei 
unghiulare mecanice de referință (ωref), model care permite totodată determinarea 

aproximativă a vitezei de rotație optimă, astfel încât energia captată să fie maximă.
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Caracteristicile experimentale ale puterii sau cuplului turbinei sunt date de 
producător [8], caracteristici care se numesc PTV(ω) și MTV(ω), fiind date în figura 
3.23. 

 

Figura 3.23. Caracteristicile mecanice experimentale 
Pe baza caracteristicilor mecanice experimentale, în zona de funcționare a 

turbinei, dependența momentului de viteza vântului poate fi scrisă în forma (3.17), 
[1]. 

db

TV VcaVM      (3.17) 

unde a, b, c, d sunt coeficienți ce depind de geometria turbinei, și sunt calculați 
conform catalogului producătorului [1]. 

Viteza unghiulară mecanică de referință (RPM sau ωref) este foarte 
importantă deoarece permite controlul optim al sistemului eolian astfel încât să se 

obțină energie maximă la vânt variabil. Valoarea lui ωref este obținută în două 
metode: 

1. Maximizarea energiei mecanice – valoarea lui ωref este 
determinată din maximizarea energiei mecanice (Wm), conform 
relației (3.18). 










T

b

T

d

ref

dtaV

dtcV

0

0

2

     (3.18) 

2. Caracteristica puterii turbinei – în acest caz, ωref este determinat 
folosind caracteristica puterii turbinei prin măsurători. 

Pentru a analiza funcționarea sistemului eolian la viteză variabilă a vântului, 
autorul a utilizat modelul matematic ortogonal al generatorului dat în relația (3.19), 
[5]: 
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MPddqq

qqdd

IIILLpM

ILIRU

ILIRU


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

1

1

1

  (3.19) 
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unde R1 rezistența înfășurării statornice, Ld este inductanța înfășurării statornice pe 
axa d, Lq este inductanța înfășurării rotorice pe axa q, p1 este numărul de perechi de 
poli, iar ψMP este fluxul magnetic permanent. 

Puterea debitată de generator are valoarea dată în relația (3.20). 

qqddG IUIUP       (3.20) 

3.3.2. Determinarea caracteristicilor puterii turbinei prin 

măsurători 

Caracteristicile puterii la V1=11[m/s] și V2=10.208[m/s] sunt date în figura 
3.24. 

 
Figura 3.24. Caracteristicile puterii la V1 and V2 

În simulări, viteza unghiulară mecanică (ωref1=209.24[rad/s], 
ωref2=191.29[rad/s]) a fost obținută prin anularea derivatei puterii. În timpul 

funcționării, ωref a fost determinat prin măsurarea în timp a puterii generatorului și 
turbinei, astfel că se obține puterea debitată de turbină în intervalul Δt. 

În cazul turbinei, pentru a determina MPP al caracteristicii puterii, a fost 
monitorizată puterea data de generator, în pași, la intervale de timp Δt. 

Pentru valori ale lui tk variind 100, 200 și 2700[s], prin măsurarea lui PG și 
ω, și calculând puterea PTV-CALCUL, s-a obținut ωref=191.02[rad/s]. În cazul 
simulărilor, a fost utilizată ecuația mișcării pentru determinarea lui ω. 

 
Figura 3.25. Caracteristicile puterii la t=700[s] 

Diferența dintre  sradREALref /02.191  și  sradCALCULref /71.201  

este mai mică de 5%. 
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În intervale de timp Δt ce variază de la 0[s], la 1200[s], cu V(0)=11[m/s] și 
V(1200)=9.7604[m/s], caracteristicile puterii turbinei aparțin zonei umbrite, așa 
cum se observă în figura 3.26. 

 

Figura 3.26. Caracteristicile puterii în intervalul Δt variind 0[s], la 1200[s] 

 
Figura 3.29. Dependența lui ωref de VMediu 

Pentru mai multe valori medii, ωref, este calculat prin anularea derivatei 
puterii, rezultând astfel dependența lui ωref de viteza medie a vântului, așa cum se 

observă în figura 3.29, unde constantele a și b sunt calculate pe bază de măsurători. 
Algoritmul de conducere este dat în figura 3.30: 

1) Se măsoară viteza vântului, după care se calculează ω(0) din 
modelul matematic al turbinei; 

2) Sarcina inițială a generatorului R(0) este determinată pentru ω(0); 
3) Se determină caracteristicile de putere ale turbinei; 
4) Se calculează ωref pentru PMax, pentru caracteristica de putere PTV-

CALCUL(ω); 
5) Sarcina geratorului este modificată astfel încât viteza unghiulară 

mecanică sa fie în jurul valorii lui ωref. 
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Figura 3.30. Conducerea sistemului eolian cu ajutorul valorii lui ωref 

În[28], au fost realizate două studii de caz: 

1) Cazul  în care viteza medie a vântului are un salt; 

2) Cazul  în care viteza medie a vântului are o scădere. 
În primul studiu de caz, au fost formulate următoarele concluzii: 

a) ωref poate fi obținut prescriind valoarea curentă a sarcinii AE, la 
fel ca în figura 3.30. 

b) Datorită faptului că viteza vântului nu variază în salturi, prin 
urmare, variația în timp a lui ωref poate fi obținută urmărind 
modificarea sarcinii generatorului în funcție de Δω, așa ca în 
relația 3.21. 

ref      (3.21) 

c) Măsurând curentul (I, din (3.22)), viteza unghiulară mecanică 
(ω), cuplul (MG), pot fi calculați parametrii de bază ai modelului 
matematic al generatorului (Ld și Lq). Astfel, modelul matematic 
al generatorului sincron este validat prin măsurători. 

22

qd III     (3.22) 

În cel de-al doilea studiu de caz, autorul a concluzionat faptul că pe baza 
măsurătorilor directe a vitezei unghiulare mecanice și a puterii utile a generatorului, 
funcționarea optimă a sistemului eolian în MPP poate fi realizată. 

3.3.3. Conducerea sistemului eolian considerând dependența 

lui ωref de VMediu 

Controlul optim a sistemului eolian implică captarea energiei maxime la vânt 

variabil, fapt ce necesită controlul vitezei și cuplului turbinei, adaptarea sarcinii 
generatorului la viteza vântului. 

Structura de control are două etape: 

 Determinarea vitezei unghiulare mecanice ωref, pentru 

un interval de timp dat. În această etapă, nu s-au utilizat 

regulatoare, ci doar măsurători în timp a vitezei unghiulare 

mecanice și-a puterii date de generator. Aceste valori se bazează pe 

calcularea lui ωref. 
 Determinarea rezistenței de sarcină R a generatorului, 

astfel încât viteza unghiulară mecanică să atingă 
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valoarea lui ωref. În acest caz, s-au utilizat regulatoare sau 
algoritmi pentru a seta sarcina generatorului astfel încât  să 

se obțină ωref. 

Viteza unghiulară mecanică, ωref, este obținută folosind caracteristica puterii 
turbinei care a fost obținută prin măsurători, fapt ce înseamnă că funcția PTV(ω) are 
un maxim pentru viteza unghiulară mecanică ωref. 

Deplasarea punctului de funcționare din PINITIAL în MPP este oscilatorie, așa 
cum se observă în figura 3.27. 

 
Figura 3.27. Deplasarea punctului de funcționare 

Viteza unghiulară mecanică, ωref, a fost modificată semnificativ în funcție de 
viteza vântului, așa cum se prezintă în figura 3.28, având o variație de aproximativ 

27.972% într-un interval scurt ( ][7444.1 st  ), VMax=11.839[m/s], 

VMediu=10.739[m/s], și VMin=9.639[m/s]. 

 
Figura 3.28. Caracteristicile puterii la VMax, VMediu, și VMin 

Datorită inerțiilor mecanice, în acest interval de timp scurt, viteza unghiulară 
mecanică nu se modifică semnificativ, prin urmare, conducerea sistemelor eoliene 
trebuie să se realizeze ținând cont de viteza medie a vântului (VMediu). 

Procesul de control, prezentat în figura 2.10 se bazează atât pe 
monitorizarea vitezei medii a vântului (V=VMediu) și pe determinarea lui ωref din 
dependența lui ωref de viteza medie a vântului, așa cum se prezintă în figura 3.29. 
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Figura 3.29. Dependența lui ωref de VMediu 

Concluzii 

Cu toate că modelele sunt aproximative, modelele matematice ale turbinei și 
generatorului sunt foarte utile în cazul stabilirii condițiilor inițiale, în cazul conectării 
sarcinii generatorului în MPP. 

Parametrii modelelor matematice ale turbinei și generatorului au fost 

determinați pe baza datelor experimentale. viteza unghiulară mecanică 
corespunzătoare MPP-lui (ωref), poate fi determinată experimental prin determinarea 
experimentală a caracteristicii de putere a turbinei, obținându-se puterea mecanică 

maximă. 
Pentru a ajusta corespunzător sarcina generatorului, cel mai bun algoritm de 

conducere este bazat pe măsurarea vitezei medii a vântului (VMediu), determinarea 

lui ωref și modificarea sarcinii generatorului, astfel încât viteza unghiulară mecanică 
să fie apropiată de ω. 

3.4. Dinamica sistemului eolian la sarcină optimă 

În cazul controlului sistemului eolian, problema fundamentală este 
determinarea vitezei unghiulare mecanice de referință. În orice sistem de control, 
problema fundamentală este cunoașterea vitezei de rotație pentru care energia 

captată este maximă. 
În acest subcapitol, autorul prezintă dinamica sistemului eolian la încărcare 

optimă [26]. Prin urmare, au fost efectuate câteva studii de caz referitoare la 
comportamentul sistemului eolian pentru diferite valori ale constantei de 
proporționalitate a regulatorului. 

3.4.1. Aspecte teoretice ale problemei 

Sistemele eoliene de mare putere sunt controlate considerând viteza medie 

a vântului [8], [31], [32], [11], [12], [13], [14], [15], [33], 17], dar în acest caz nu 
se obține energie maximă. 

Recent, s-au propus structuri de control care se bazează pe măsurarea 
vitezei instantanee [1-5], dar care folosesc un model matematic corespunzător 

pentru turbină. 
În literatura de specialitate există multe articole care tratează funcționarea 

în MPP la viteză constantă [1-5], [8], [31], [32], [11], [12-14], [15], [31], cu alte 

cuvinte, funcționarea la viteză variabilă este forte puțin tratată [1-5]. Însă, acest 

aspect este tratat în prezenta teză, astfel încât să se obțină energie maximă.
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3.4.2. Parte aplicativă. Studii de caz 

Cunoașterea vitezei unghiulare optime (ωOPTIM) este o problemă 
fundamentală în cazul controlului sistemelor eoliene deoarece acest lucru implică 
obținerea de energie maximă. Astfel, ωOPTIM devine o mărime de referință în cazul 

controlului sistemelor eoliene, putându-se scrie egalitatea ωref=ωOPTIM. 
Rezistența optimă ROPTIM=451.84[Ω] se poate obține folosind controlere, 

precum cel PI care are ecuația dată în (3.23), nefiind necesară cunoașterea 

acesteia. 

 
refK

dt

d
K

dt

dR



 21    (3.23) 

În acest caz, intrarea controlerului PI este eroarea Δω, iar ieșirea este 

unghiul de conducție al tiristoarelor convertorului interpus între generator și 

rețea, așa cum se observă în figura 3.31. Mărimea de referință a regulatorului 

este ωref. 

Datorită constantei de proporționalitate K1=4.5064*10-2
, ecuația 

regulatorului PI devine (3.25). 
Ajustarea regulatorului este o problemă mai dificilă deoarece sistemul este 

nelinear, iar ajustarea poate fi făcută prin simulări succesive cu ajutorul ecuației 
mișcării (3.24), unde ωref=ωOPTIM=550.07[rad/s], ω(0)=500[rad/s], și R(0)=555[Ω]. 

GSMPTV MM
dt

d



50     (3.24) 

 
refK

dt

d

dt

dR



 

2

2105064.4   (3.25) 

Determinarea constantelor regulatorului (K1 și K2) se face prin simulările 

prezentate mai jos. Ecuația mișcării și a regulatorului PI formează sistemul de 
ecuații diferențiale care modelează ansamblul care constă dintr-o turbină și un 
generator. Următoarele figuri prezintă variația în timp a lui R și ω pentru diferite 
valori ale constantei K2. 

 
Figura 3.31. Controlul sistemului eolian 

1.  07.55001.0105064.4 2   


dt

d

dt

dR
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Figura 3.32. Variația în timp a lui R și ω pentru K2=0.01 

În acest caz, după un timp t=1000[s], generatorul este pus în scurt circuit, 
așa cum se prezintă în figura 3.32. 

2.  07.5501.0105064.4 2   


dt

d

dt

dR
 

Generatorul este pus în scurt circuit după un timp de t=100[s], așa cum se 
prezintă în figura 3.33. 

 

Figura 3.33. Variația în timp a lui R și ω pentru K2=0.1 

3.  07.550001.0105064.4 2   


dt

d

dt

dR
 

În acest caz sistemul este instabil, așa cum rezultă din figura 3.34 din 
evoluția în timp a vitezei unghiulare mecanice, care atinge valoarea corespunzătoare 
regimului de funcționare în gol, când rezistența de sarcină devine mare. 
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Figura 3.34. Variația în timp a lui R și ω pentru K2=0.001 

4.  07.5500001.0105064.4 2   


dt

d

dt

dR
 

 
Figura 3.35. Variația în timp a lui R și ω pentru K2=0.0001 

5.  07.5500001.0105064.4 2   


dt

d

dt

dR
 

Sistemul este instabil datorită creșterii continue a vitezei unghiulare 
mecanice, așa cum se prezintă în figura 3.35. 
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Figura 3.36. Variația în timp a lui R și ω pentru, K2=-0.0001 

În acest caz sistemul este instabil, iar viteza unghiulară mecanică atinge 

valoarea optimă după un interval lung de timp (mai mare de 2200 s) așa cum se 
prezintă în figura 3.36. 

6.  07.550001.0105064.4 2   


dt

d

dt

dR
 

Din figura 3.37 rezultă faptul că viteza unghiulară mecanică ajunge la 

valoarea optimă după un timp t=8888[s], iar rezistența devine R(8888)=449.39[Ω], 
iar nu la valoarea R=451.84[Ω] obținută anterior. 

 
Figura 3.37. Variația în timp a lui R și ω pentru, K2=-0.001 

7.  07.55001.0105064.4 2   


dt

d

dt

dR
 

Obținerea valorilor regimului staționar se realizează prin oscilații, adică 
7.2727[%] pentru viteza unghiulară mecanică, și 55.556[%] pentru rezistența de 
sarcină. 
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Figura 3.38. Variația în timp a lui R și ω pentru, K2=-0.01 

8.  07.5501.0105064.4 2   


dt

d

dt

dR
 

În acest caz, obținerea valorilor regimului staționar se realizează prin 

oscilații mari, adică 8[%]pentru viteza unghiulară mecanică, și 200[%] pentru 
rezistența de sarcină. 

 
Figura 3.39. Variația în timp a lui R și ω pentru, K2=-0.1 

3.4.3. Metoda de calcul a valorii reale OPTIM  

Valorile obținute sunt utile în cazul validării metodei de calul în timp 

real a lui OPTIM . 

Cunoscând viteza unghiulară mecanică pentru care energia captată este 
maximă, este posibilă captarea unei energii maxime prin controlul regulatoarelor 

interpuse între generator și rețea, așa cum se observă în figura 3.40. 
Valoarea lui ω depinde semnificativ de cunoașterea cu acuratețe a funcției 

V(t), adică a variației vitezei vântului. 

Calcularea vitezei unghiulare mecanice optime ( OPTIM ) necesită 

cunoașterea (prin măsurători) a vitezei vântului, adică a funcției V(t). 
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Pentru V(t)=ct., s-a obținut ωOPTIM=31.817*V. Folosind acest rezultat, 
pentru V(t)≠ct., este utilă folosirea unei forme echivalente a vitezei vântului dată în 
(3.26). 

 n

T
n

ECH dttV
T

V  
0

)(
1

   (3.26) 

unde factorul n este obținut din (3.27), rezultând astfel VECH, ca și-n relația (3.28). 

ECHOPTIM V 817.31    (3.27) 

 smVECH /349.17817.31/522    (3.28) 

Ecuația (3.28) are soluția n=4, astfel, viteza echivalentă poate fi calculată 
folosind relația (3.28). 

 4

0

4
)(

1
 

T

ECH dttV
T

V    (3.28) 

Pentru o anumită turbină, se poate determina OPTIM  din relația (3.29), 

unde K este constanta dimensională a turbinei. 

ECHOPTIM Vk      (3.29) 

În concluzie, algoritmul de control este următorul: 

1) se măsoară viteza vântului după care se determină VECH; 

2) se calculează OPTIM  din maximizarea funcției energiei; 

3) prin încărcarea generatorului, viteza unghiulară mecanică este menținută 

în jurul valorii lui OPTIM . 

3.4.4. Studiu de caz, importanța modelelor matematice 
pentru optimizarea funcționării sistemelor eoliene 

Modelele matematice ale turbinei și generatorului sunt în general date de 

producător și sunt valabile doar în anumite condiții de laborator [30], [22]. În cazul 
acestui tip de funcționare, aceste condiții se schimbă în funcție de anumite 

circumstanțe: precizia instrumentelor de măsură, cerințe fizico-chimice, motiv 
pentru care modelele matematice trebuie adaptate noilor condiții [34]. Din acest 
motiv, determinarea lui ωOPTIM nu se poate realiza pe baza modelelor matematice. 

Modelele matematice sunt totuși utile în cazul stabilirii anumitor legături 

existente între măsurători [19], [35], și pot fi utilizate în cazul determinării valorii 
aproximative ale lui ωOPTIM. 

Prin urmare, algoritmul de conducere prezentat în figura 3.40 este 
următorul: 

1) se înregistrează viteza vântului pentru a determina VECH; 

2) se determină OPTIM  din (3.29); 
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3) viteza unghiulară mecanică este menținută în jurul valorii OPTIM , 

utilizând sarcina generatorului. 

În figura 3.40, PTV-ECH este puterea echivalentă a turbinei, PGSMP este puterea 
generatorului, ROPTIM este sarcina optimă a generatorului. 

 
Figura 3.40. Conducerea sistemului eolian 

Diferențele care apar din estimarea valorii lui OPTIM  sunt generate de: 

 Perioada de eșantionare care are diferite valori în funcție de evoluția 

în timp a vitezei vântului; 
 Diferența de fază dintre viteza vântului și prescrierea valorii optime; 
 Metodele de estimare a valorilor optime în timp real. 

Din simularea prezentată, se pot formula următoarele concluzii: 

 Determinarea vitezei unghiulare mecanice optimă din punct de 

vedere energetic este o problemă complexă în caz de vânt variabil; 
 Determinarea vitezei unghiulare mecanice optime nu poate fi 

realizată cunoscând doar viteza medie a vântului, fiind astfel 

necesară înregistrarea vitezei reale a vântului cunoscând funcția 
V(t). 

 În relația de calcul a vitezei unghiulare mecanice optime, intervin 

integralele de ordin 4, 5 și respectiv 6 ale vitezei vântului. Aceste 
integrale pot fi calculate relativ ușor deoarece funcția V(t) este 
cunoscută din măsurători. 

Concluzii 

Viteza unghiulară mecanică optimă OPTIM  a fost obținută prin simulări, 

fiind astfel determinată dependența lui OPTIM  de viteza vântului. 

Ajustarea optimă a regulatorului PI a fost posibilă, de asemenea, prin 
măsurători [29], fiind calculată și sarcina optimă [29]. 

Determinarea vitezei unghiulare optime nu poate fi realizată doar cunoscând 

viteza medie a vântului, fiind necesară înregistrarea variației în timp real a vitezei 
vântului. 

În cazul controlului sistemelor eoliene, au fost propuse metode de calcul 
[29] a vitezei de rotație în funcție de viteza vântului pentru a se obține energie 

maximă. 
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3.5. Maximizarea energiei captate a vitezei vântului 

În acest capitol, autorul prezintă trei metode originale [23] de estimare a 
energiei maxime a unui sistem eolian care funcționează la viteză variabilă. 

Problema fundamentală, este cunoașterea vitezei de rotație pentru care 
energia captată este maximă. 

Controlul optim al unui sistem eolian implică captarea energiei maxime la o 
viteză a vântului semnificativ variabilă, lucru care necesită controlul vitezei și 

cuplului turbinei și adaptarea sarcinii generatorului la viteza vântului. 
Prin urmare, obiectivul principal al referinței [21] a fost determinarea vitezei 

de rotație care corespunde energiei maxime dată de turbină. Prin simulare s-a 

determinat viteza unghiulară mecanică la care energia este maximă. 

3.5.1. Formularea problemei 

Obiectivul principal al majorității articolelor științifice din acest domeniu este 
funcționarea sistemelor eoliene în punctul de putere maximă [1-23]. Cu toate 

acestea, majoritatea articolelor se referă la viteză constantă a vântului [5-23]. 
Pentru vânt variabil [4], cum este cazul real al României [1], determinarea 

punctului de putere maximă este o problemă complexă cu implicații majore în 

ajustarea calității [2,4]. 
În cazul domeniului de lucru tehnic-economic, viteza vântului are o valoare 

cuprinsă în intervalul smV /254 , însă având cele mai bune rezultate în intervalul  

smV /1512  , [9], [13]. 

Datorită momentelor de inerție foarte mari ale turbinei, modificarea vitezei 
de rotație a generatorului este lentă, neputându-se urmări variația rapidă a vitezei 

vântului așa cum ar fi necesar pentru a funcționa în punctul de putere maximă [7], 
[1], [15], [20]. 

Datorită faptului că viteza vântului este variabilă semnificativ, problema este 
determinarea vitezei de rotație corespunzătoare energiei maxime, astfel încât să se 

obțină un profit maxim pe locația pe care sunt instalate turbinele [2]. 
Un sistem controlat optim trebuie să producă energie maximă pe un interval 

mare de timp. 

Controlul sistemelor eoliene la putere maximă obținută de la generator 
cauzează frânarea turbinei și creșterea artificială a energiei electrice din variația 
energiilor cinetice a maselor aflate în mișcare de rotație, dar în final, energia 

obținută este mai mică decât în cazul funcționarii sistemului eolian la energie 
maximă [4]. 

Din acest motiv, controlul optim al sistemelor eoliene trebuie realizat astfel 
încât sa să obțină energie maximă la viteză variabilă a vântului, lucru care necesită 

controlul vitezei unghiulare mecanice impunând viteza de referință (ωref) pe 
intervalul Δt, și prin urmare, energia maximă disponibilă este extrasă pentru viteza 
vântului V(t). 

Sistemul eolian funcționează optim la viteză variabilă a vântului dacă turbina 
captează energia maximă posibilă într-un interval de timp de ordinul zilelor [7]. 

Datorită inerțiilor mecanice mari, simulările și toate celelalte rezultate 

teoretice și practice trebuie să se bazeze pe intervale de simulare de cel puțin 
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 vânt, model care să permită estimarea cuplului și vitezei unghiulare mecanice. 

Caracteristicile experimentale ale turbinei sunt date de producător [14], 
adică funcția PTV(ω) dată în figura 3.41. 

 
Figura 3.41. Dependența puterii de ω 

La o viteză a vântului V(t) conformă cu relația (3.31) care variază cu 
perioada T=35[s], ca în figura 3.42, puterea variază între o valoare minimă la o 
viteză minimă VMIN, și o valoare maximă la o viteză maximă VMAX, așa cum rezultă 
din figura 3.41. 

 
Figura 3.42. Variația vitezei vântului 

  )17943.0sin(216)( ttV     (3.31) 

Valorile maxime ale puterii sunt definite de viteza unghiulară mecanică 
(ωref). Aceste valori sunt valori de referință deoarece, în cazul controlului sistemelor 
eoliene, sunt considerate ca fiind parametrii de referință. Valorile acestor parametrii 

sunt determinate din anularea derivatei puterii, obținându-se astfel următoarele 
rezultate: 

ωref1=572.74[rad/s], la VMAX=18[m/s] 

ωref2=509.09[rad/s], la VMEDIU=16[m/s] 
ωref3=445.46[rad/s], la VMIN=14[m/s] 
Astfel, pentru a funcționa în MPP, trebuie ca viteza unghiulară mecanică să 

fie modificată de la o valoare minimă (ωref3) la o valoare maximă (ωref1) într-un 
interval de timp foarte scurt t=35[s], [9-12]. Această valoare a lui t este dată de 
variația în timp a vitezei vântului de perioadă T=35[s]. Însă, datorită inerțiilor 
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mecanice foarte mari, modificarea vitezei unghiulare mecanice nu este posibilă în 
acest interval [1-5]. 

3.5.3. Determinarea energiei maxime prin anularea derivatei 

puterii 

Datorită faptului că puterea este derivata energiei, energia mecanică (Wm) 
este calculată din relația (3.32). 

TV

m P
dt

dW
      (3.32) 

Energia captată W(ω) depinde de viteza unghiulară mecanică. Așadar, 
valoarea maximă a funcției W(ω) este obținută prin anularea derivatei din relația 

(3.33) 

0
0

 
T

TV dtP
d

d

d

dW


   (3.33) 

Derivând expresia din integrala (3.33), 0
d

dW
. 

Considerând ω=ct. pe perioada T, se obține ecuația de mai jos: 

  0103126.22684.7
21400

24151.0exp
0

24 















 
 dtV

V
V

T





 

Soluționarea ecuației de mai sus este dificilă datorită funcției exponențiale. 
Așadar, pentru descompunerea în serie a funcției exponențiale, în forma 

dată în (3.34), se obține ecuația cu necunoscuta ω, așa cum rezultă din (3.35). 

xx  1exp      (3.34) 

0226775.2134688.44
0

6

0

5

0

42   dtVdtVdtV

TTT

  (3.35) 

Ecuația (3.35) are o semnificație aparte deoarece arată felul în care viteza 

vântului influențează valoarea lui ωOPTIM. 
Viteza unghiulară mecanică ωOPTIM depinde de integralele vitezei vântului 

având puterile 4, 5 și 6, existând astfel două cazuri posibile de soluționare a 
ecuației, și anume: 

1. Viteză constantă a vântului – Este cazul ideal, deoarece 
problema este foarte simplă, dar în realitate astfel de cazuri sunt foarte 
rare. 

At V=ct., 0
d

dW
. 

2. Viteză variabilă a vântului– Este cazul real. Viteza vântului 
are o formă sinusoidală de perioadă T=35s: 

)17943.0sin(616)( ttV   
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În acest caz problema devine complicată prin faptul că ecuația nu poate fi 
soluționată prin metode numerice, iar pentru soluționarea ecuației s-au propus 
următoarele metode: 

a). Soluționarea prin alegerea diferitelor valori pentru ω; 
b). Soluționarea prin descompunerea în serie a funcției 
exponențiale. 

Primul caz se referă la determinarea vitezei unghiulare optime alegând 
valori succesive pentru ω. Astfel, soluționarea ecuației 01/ ddW  este realizabilă 

alegând valori succesive pentru ω. În acest caz se obține energie maximă pentru 

srad /10227.551 . 

3.5.4. Determinarea simplificată a energiei optime 

Pentru a simplifica calculele, s-au propus două variante astfel încât să se 
obțină energie optimă: 

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

În primul caz, modelul matematic al caracteristicilor experimentale mecanice 
ale turbinei (funcția MTV(ω)) este liniarizată considerând două valori ale vitezei 
vântului, adică V=22[m/s] și V=11[m/s]. 

Pentru V=22[m/s], la funcționarea în gol, ω=1036.2[rad/s]. În cazul 

funcționării la ω=700[rad/s], soluția este MT=28.884. 
Pentru V=11[m/s], la funcționarea în gol, ω=518.11[rad/s]. În cazul 

funcționării la ω=333[rad/s] soluția este MT=7.5049. 

  db

TV VcVaM       (3.36) 

1.a). Liniarizarea caracteristicilor mecanice, MTV(ω), în forma dată în 
(3.36), se obțin următoarele soluții: 

-310-3.0087=a   

0844.1b  

14172.0c  

0843.2d  

Expresia finală a caracteristicii mecanice dată în (3.37) este prezentată 
grafic în figura 3.43. 

0843.20844.13 14172.0100087.3 VVM TV     (3.37) 
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Figura 3.43. Caracteristicile mecanice ale turbinei 

Din anularea derivatei energiei se obține sradOPTIM /34.403 . Acest rezultat 

este diferit față de cel real în care sradREALOPTIM /10227.551 . 

1.b). Cazul aproximării funcției exponențiale se referă la soluționarea 
derivatei ecuației energiei prin aproximarea funcției exponențiale din relația (3.38). 

  
  




,exp

2117943.0sin616400
24515.0exp tf

t








 
   (3.38) 

Aproximarea funcției exponențiale s-a realizat în două variante: 

 grafic; 
 descompunerea în serie. 

Pentru srad /5511  , srad /5552   și srad /4553  , funcția exponențială 

poate fi aproximată prin relația (  t17943.0sin1317  ), deoarece are variația din figura 

3.44. 

 

Figura 3.44. Variația în timp a vitezei unghiulare mecanice 
În acest caz ωOPTIM=604.93[rad/s] este puțin diferit de cel real ωOPTIM-

REAL=551.10227[rad/s]. 

În aceste condiții, s-a obținut ecuația (3.39) care are soluția ω=557.13[rad/s], 
rezultat care este foarte apropiat de cel real (ωOPTIM-REAL). 

118 102556.1102537.2       (3.39) 

Dacă funcția exponențială este descompusă în serie ca și-n relația (3.40), din 
ecuația derivatei energiei se obține ecuația având necunoscuta ω, din(3.41). 

xx  1exp  (3.40) 
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0226775.2134688.44
0

6

0

5

0

42   dtVdtVdtV

TTT

  (3.41) 

Pentru V(t) având valoarea (3.42) ecuația (3.41) devine (3.43). 

   ttV 17943.0sin616   (3.42) 

0108861.2103635.153.146 752    (3.43) 

Ecuația (4.13) are soluțiile date în (3.44) și (3.45). 

srad /60.325  (3.44) 

srad /93.604  (3.45) 

Valoarea lui ωOPTIM=604.96[rad/s] este puțin diferită de ωOPTIM-

REAL=551.10227[rad/s]. 

3.5.5. Determinarea energiei maxime prin calcularea energiei 

obținute 

Soluționând ecuația mișcării la funcționarea în gol se obține variația în timp 
a lui ω, așa cum rezultă din figura 3.45. 

 
Figura 3.45. Dependența energiei de viteza unghiulară mecanică 

Pentru t=5555[s], viteza unghiulară mecanică are valoare maximă 
ω(5555)=812.8[rad/s]. 

În intervalul T, energia mecanică captată depinde doar de ω. Prin urmare, 

considerând mai multe valori pentru ω, se obțin mai multe valori pentru viteza 
unghiulară mecanică. Pe baza acestor valori, a fost reprezentă grafic dependența 
energiei de viteza unghiulară mecanică, W(ω), ca în figura 3.46. 
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Figura 3.46. Graficul funcției exponențiale având trei valori pentru ω 

Așa cum se observă din figura 3.46, în cazul controlului sistemului eolian 
este necesară cunoașterea vitezei unghiulare mecanice optime (ωOPTIM), în sensul că 
intervalul ωMINIM și ωMAXIM energia poate lua valori între 0 și WMAX. 

Astfel, energia maximă JWMAX

5105237.2  se obține pentru srad /550 . 

3.5.6. Determinarea energiei maxime prin încărcări succesive 
ale generatorului 

Considerând rezistența de sarcină R și viteza unghiulară mecanică (ω), este 

determinat cuplul generatorului, conform relației (3.46). 

 
 222

22
2

7320040001250

160020006254
855445











RR

RR
RM GSMP  (3.46) 

Puterea dată de generator (PGSMP) este calculată folosind relația (3.47). 

 
 222

22
2

7320040001250

160020006254
8527225











RR

RR
RRPGSMP  (3.47) 

Din ecuația mișcării dată în (3.48) și cea a energiei electrice din (3.49), la 

)17943.0sin(616)( ttV   și R=451.84[Ω], este obținut un sistem diferențial având 

necunoscutele We și ω. 

GSMPTV MM
dt

d
J 


 (3.48) 

dt

dW
P e

GSMP   (3.49) 

Dacă valorile rezistenței de sarcină sunt alese în intervalul 

R=349.84[Ω]491.84[Ω], atunci, pentru R=453.84[Ω], 454.84[Ω], 455.84]Ω] este 
obținută energia maximă We(4000)=2.8701*107[J] și 

ωOPTIM=551.48552.68[rad/s]. 
Prin urmare, din ecuația mișcării, pentru R=451.84[Ω], s-a obținut variația 

în timp a lui ω așa cum se prezintă în figura 3.47. 
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Figura 3.47. Variația în timp a vitezei unghiulare mecanice 

Dacă variația în timp a vitezei unghiulare mecanice este scrisă în forma 

)17943.0sin(94.174.549)( tt  , puterea dată de generator are forma din figura 

3.48. 
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Figura 3.48. Variația puterii generatorului PGSMP 

Din figura 3.48 se observă faptul că puterea dată de generator variază între 

PMAX=7232.2[W] și PMIN=7131.6[W]. Oscilațiile puterii sunt ±0.7%. Puterea din 
figura 3.48 poate fi reprezentă prin (3.50). 

)17943.0sin(3.509.7181)( ttPGSMP    (3.50) 

3.5.7. Determinarea energiei de vârf printr-un eșantion la 

funcționarea în gol 

3.5.7.1. Determinarea maximului funcției energiei mecanice 

Folosind ecuația mișcării, s-a determinat atât maximul funcției energiei 

mecanice (WMEC) cât și maximul puterii turbinei (PTV) [21]. 

Dacă ecuația mișcării dată în (3.51) este înmulțită cu ω, se obține puterea 
dată de turbină conform relației (3.52). 

TVM
dt

d
J 


    (3.51) 

TVTV PM
dt

d
J  


   (3.52) 

Prin integrare, s-a obținut energia mecanică captată în intervalul T, fiind 
dată în in (3.53), unde J este momentul de inerție echivalent, ωk este viteza 

unghiulară mecanică la momentul tk, și ωk-1 este viteza unghiulară mecanică la 
momentul tk-1. 

  2/2

1

2

0

  kk

T

TVMEC JdtMW    (3.53) 
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Figura 3.49. Variația în timp a vitezei unghiulare mecanice la viteză variabilă a 

vântului și ω(0)=500[rad/s] 

 
Figura 3.50. Variația în timp a vitezei unghiulare mecanice (detaliu) 

Pentru o viteză a vântului de forma (3.54, la funcționarea în gol, se obține 
variația în timp a vitezei unghiulare mecanice, așa cum rezultă din figura 3.49. 

)17943.0sin(616)( ttV     (3.54) 

Viteza unghiulară mecanică variază datorită variației vitezei vântului, așa 
cum rezultă din figura 3.50. 

Din figura 3.50 se observă că, în intervalele Δt1=5[s]-10[s] (zona AB), și 
Δt3=38[s]-44[s] (zona EF), viteza unghiulară mecanică (ω) are o valoare aproape 
constantă (deci dω/dt≈0), și în intervalele Δt2=17.5[s]-35[s] (zona CD), și 

Δt4=55[s]-70[s] (zona GH), viteza unghiulară mecanică se modifică semnificativ 
(deci dω/dt≠0). 

Zona AB: ω(5)=500.81[rad/s]÷ω(10)=500.75[rad/s] 
Zona EF: ω(38)=510.39[rad/s]÷ω(44)=510.45[rad/s] 

Zona CD: ω(17.5)=501.55[rad/s]÷ω(35)=509.76[rad/s] 
Zona GH: ω(55)=512.08[rad/s]÷ω(70)=519.45[rad/s]. 
Prin urmare, este forte importantă alegerea intervalelor în care se măsoară 

viteza unghiulară mecanică. Deoarece vântul are o variație sinusoidală de perioadă 
T, este recomandat să se ia în considerare intervale Δt>T. 

Rezultatele obținute depind de valorile lui T, așa cum a fost demonstrat în 

simulările prezentate. 
Soluționând ecuația mișcării, în cazul perioadei de eșantionare Δt=35[s]=T, 

s-a obținut variația vitezei unghiulare mecanice și valorile acesteia la momentele: 
t=83, 118, 153,…,363[s]. Pentru fiecare valoare a vitezei unghiulare mecanice s-a 

obținut o valoare pentru energia mecanică. Valoarea energiei maxime (WMEC-MAX) a 
fost obținută pentru viteza unghiulară mecanică ce aparține intervalului 
(ω(188)=548.07[rad/s]-ω(188-35)=557.17[rad/s]). Prin urmare, viteza unghiulară 

mecanică optimă apariție intervalului Δt=(188[s]-223[s]) având valoarea 
ωOPTIM=(548.07[rad/s]-557.17[rad/s])/2=556.62[rad/s]. 

La funcționarea în gol, pentru o perioadă de eșantionare Δt=100[s], 

ω(0)=400[rad/s] obținându-se valoarea energiei mecanice maxime (WMEC-MAX) 
pentru viteza unghiulară mecanică aparținând intervalului (ω(500)=534.5[rad/s]-
ω(600)=562.43[rad/s]). Astfel, viteza unghiulară mecanică aparține intervalului 
Δt=(500[s]-600[s]) având valoarea ωOPTIM=(534.5[rad/s]-

562.43[rad/s])/2=548.47[rad/s]. 
Pentru perioada de eșantionare Δt=200[s], valoarea energiei mecanice 

maxime este WMEC-MAX=1.5068*106[J], iar viteza unghiulară mecanică optimă are 

valoarea ωOPTIM=(506.02-562.43)/2=534.23[rad/s]. 
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Considerând perioada de eșantionare Δt=300[s], valoarea energiei mecanice 
maxime este WMEC-MAX=2.0428*106[J], iar viteza unghiulară mecanică optimă are 
valoarea ωOPTIM=(520.34-434.79)/2=477.57[rad/s]. 

Dacă perioada de eșantionare este Δt=400[s], valoarea energiei mecanice 

maxime este WMEC-MAX=2.75*106[J], iar viteza unghiulară mecanică optimă are 
valoarea ωOPTIM=(593.54-492.23)/2=542.89[rad/s]. 

Pentru perioada de eșantionare Δt=800[s] și ω(0)=200[rad/s], valoarea 

energiei mecanice maxime este WMEC-MAX=5.112*106[J], iar viteza unghiulară 
mecanică optimă are valoarea ωOPTIM=(593.54-384.46)/2=489[rad/s]. 

Dacă Δt=800[s] și ω(0)=200[rad/s], valoarea energiei mecanice maxime 
este WMEC-MAX=9.4987*106[J], iar viteza unghiulară mecanică optimă are valoarea 

ωOPTIM=(726.47-384.46)/2=555.47[rad/s]. 

3.5.7.2. Determinarea maximului funcției puterii mecanice 

Înmulțind ecuația mișcării (3.51) cu ω s-a obținut puterea dată de turbină 

conform relației (3.52). 
Dacă se consideră viteza vântului dată în (3.54), la funcționarea în gol, 

(ω(0)=243), soluționând ecuația mișcării s-a obținut variația în timp a lui ω așa cum 

se observă din figura 3.51. Pe baza variației lui ω astfel obținute, s-a definit puterea 
echivalentă a turbinei pentru viteza vântului dată în (3.54). 

 
Figura 3.51. Variația în timp a vitezei unghiulare mecanice la viteză variabilă a 

vântului și ω(0)=243[rad/s] 

În referința [21] autorul a concluzionat că puterea echivalentă a turbinei 
(PECH(ω)) generează aceeași formă de variație a vitezei unghiulare mecanice, ca 
puterea reală (PTV) care oscilează ca valoare între puterea maximă a turbinei la 

VMAX=22[m/s]. 
Pentru dt=Δt=500[s] și dω=Δω=ωk-ωk-1 se obține PTV care are forma dată în 

(3.55). 

ECHk

kk

TV P
dt

d
JP 


  *1

500
50 





  (3.55) 

unde J este momentul de inerție echivalent, ωk este viteza unghiulară mecanică la 

momentul tk, ωk-1 este viteza unghiulară mecanică la momentul tk-1, 
*

k  este viteza 

unghiulară mecanică la momentul (tk-1+tk)/2. 
În simulare, în funcționare, dacă perioada de eșantionare este Δt=250[s] iar 

ω(0)=243[rad/s], din ecuația mișcării, este determinată viteza unghiulară mecanică 
la momentele t=250, 500,…, 8000[s], ai apoi se calculează puterea echivalentă cu 

ajutorul relației (3.56). 
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*1

500
50 k

kk
ECHP 





 

    (3.56) 

Valoarea optimă a vitezei unghiulare mecanice care este obținută din 
puterea calculată din înregistrarea vitezei unghiulare mecanice poate fi determinată 

direct din observarea vitezei unghiulare mecanice la funcționarea în gol, ca în figura 
3.52. 

 
Figura 3.52. Caracteristicile puterii 

Pentru t=1000[s], s-a obținut ωOPTIM deoarece: 

 La t>1000[s] panta derivativă (dω/dt) descrește; 

 Puterea echivalentă, 



dt

d
JPECH , devine maximă la viteza 

unghiulară mecanică pentru care produsul 



dt

d
 este maxim. 

În zona AB panta este constantă, așa cum se observă în (3.57). 

ct
dt

d
a 


tan     (3.57) 

În punctul B produsul 



dt

d
 este maxim deoarece ωB este maxim. 

Pentru ω>> ωB panta începe să descrească iar puterea echivalentă scade 

devenind nulă 0
dt

d
. 

Viteza unghiulară mecanică care corespunde puterii echivalente (ωB) este 
diferită de ωOPTIM care corespunde energiei maxime (care este obținută prin 

integrarea puterii). 
Pentru ωOPTIM1=606.61[rad/s] și cu ωOPTIM=31.817*V (rezultat obținut din 

maximizarea funcției puterii PTV(ω)), viteza echivalentă a vântului este dată în 

(3.58). 

smV OPTIMECH /066.19817.31/61.606817.31/    (3.58) 
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Pentru această valoare a vitezei rezultă caracteristica puterii echivalente, 
PECH(ω) dată în figura 3.52. 

În zona hașurată se află punctele de funcționare între caracteristica puterii 
la viteză maximă (VMAX) și cea minimă (VMIN). 

Punctul inițial de funcționare (PINITIAL) se mută pe caracteristica puterii și 
atinge MPP în aproximativ 1750[s]. 

Vârful de energie corespunde puterii echivalente maxime la 

ω(1750)=606.61rad/s=ωOPTIM. 
Dacă perioada de eșantionare este Δt=800s iar ω(0)=243rad/s, energia 

maximă are valoarea 6042.6J. 
Pe de altă parte, dacă perioada de eșantionare este Δt=400s iar 

ω(0)=243rad/s, energia maximă are valoarea 3465.7J. 
Prin urmare, din funcționarea în gol a turbinei, poate fi dedusă variația în 

timp a vitezei unghiulare mecanice în zona de optim energetic la ω˂600rad/s. 

Puterea maximă este obținută la: srad
ECHPOPTIM /61.606 , 463.32rad/s, 

513.68rad/s, iar energia maximă este obținută la srad
MECWOPTIM /62.552 , 

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 perioadă de eșantionare egală cu perioada de 

oscilație a vitezei vântului.  
Din rezultatele prezentate mai sus se observă influența semnificativa a 

perioadei de eșantionare. 
Prin urmare, cele mai bune rezultate sunt obținute pentru intervale de 

eșantionare apropiate de perioada de oscilație a vitezei vântului (T), care în acest 

caz este T=35[s]. 

Concluzii 

Prin liniarizarea caracteristicilor mecanice ale turbinei se observă că 
rezultatul obținut este mult diferit de cel real, din moment ce sistemul eolian este 
neliniar, iar puterea turbinei depinde de viteza la cub. Prin urmare, liniarizând 
caracteristicile mecanice se obține o eroare mare, adică sradELINIARIZAROPTIM /34.403 , 

iar nu sradREALOPTIM /552 . 

Prin liniarizarea caracteristicilor mecanice, energia maximă se obține la 

sradELINIARIZAROPTIM /34.403  și prin aproximarea funcției exponențiale, din derivata 

energiei, a fost obținută energia maximă la srad /13.5572   în cazul variantei grafice, 

iar srad /93.6043   în cazul descompunerii în serie. 

Viteza unghiulară mecanică obținută prin încărcări succesive ale 
generatorului este sradREZOPTIM /552 . 

Deoarece simulările au fost efectuate în condiții similare celor referitoare la 

funcționarea în condiții reale, prin utilizarea ecuației mișcării, valorile lui ωOPTIM-

REZ=ωOPTIM-REAL=552[rad/s] sunt apropiate de cele ale optimului energetic. 
Metoda de determinare a vitezei unghiulare mecanice, prezentată în acest 

subcapitol, ar putea reprezenta baza calibrării funcționării în condiții de optim 

energetic. 
Metoda de calculare a maximului este validată pe baza rezultatelor 

experimentale sigure, iar nu pe baza modelelor matematice. În plus, măsurătorile 

disponibile date în [1-5] confirmă metoda propusă. 
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În subcapitolul 4.5, s-a obținut dependența dintre viteza vântului și viteza 
de rotație (la care ar trebui să funcționeze sistemul eolian astfel încât să se obțină 
energie maximă). 

Determinarea maximului energetic (ωOPTIM) printr-un eșantion la 

funcționarea în gol poate fi realizat într-un interval scurt de timp, de ordinul 
minutelor, lucru care este foarte important în aplicații în care viteza vântului variază 
semnificativ. Această metodă este esențială pentru controlul optim al sistemelor 

eoliene prescriind viteza unghiulară de referință, ωref=ωOPTIM, deoarece implică timpi 
de răspuns mici și valori corecte pentru viteza unghiulară mecanică. Metoda se 
bazează pe rezultate experimentale sigure, iar nu pe modele matematice care 
introduc erori și deci pierderi de energie. 

Cunoscând viteza de rotație optimă, sarcina generatorului poate fi ajustată 
astfel încât să se obțină o funcționare la energie maximă. 

Pe baza ecuației mișcării, a fost obținută valoarea optimă a vitezei 

unghiulare mecanice (ωOPTIM) la viteză variabilă a vântului. 
Viteza unghiulară mecanică optimă a fost obținută prin simulări. De 

asemenea a fost determinată dependența lui ωOPTIM de viteza vântului. 

Integrând puterea, energia maximă a fost determinată la 

sradOPTIM /10227.5511  . 

Din calcularea energiei maxime, folosind integrala puterii, s-a obținut atât 

sradINTEGRALOPTIM /5501  , cât și puterea echivalentă maximă pentru 

srad
ECHPOPTIM /61.6061  . Din derivata vitezei unghiulare mecanice s-s obținut 

maximul energetic pentru srad
MAXMECWOPTIM /62.552

 . 

Măsurând viteza vântului, s-a determinat ωOPTIM, putându-se astfel capta 
energie maximă la viteza variabilă a vântului. 

Analizând mai multe cazuri, s-au determinat mărimile de bază care duc la o 

funcționare optimă. 
Prin simulări s-a dedus viteza de rotație a generatorului astfel încât să se 

obțină energie maximă la viteză variabilă a vântului. 
În cazul controlului sistemelor eoliene s-au propus metode de calcul a 

vitezei de rotație de referință în funcție de viteza vântului astfel încât să se obțină 
energie maximă. 

Puterea echivalentă maximă (PECH) duce la valoarea 

srad
ECHPOPTIM /61.6061   care este cu 10.28% diferită de cea reală, ținând cont 

de faptul că puterea turbinei variază de la o valoare maximă la VMAX la o valoare 
minimă la VMIN. 

Valoarea lui srad
MAXMECWOPTIM /62.552

  este apropiată de optimul 

energetic, deoarece prin ecuația mișcării, simulările au fost realizate asemănător 
funcționării în condiții reale. 

Metoda de determinare a vitezei unghiulare mecanice optime, prezentată în 

subcapitolul 5.5, ar putea reprezenta baza calibrării pentru funcționarea în condiții 
de optim energetic. 

Rezultatele obținute prin simulări arată modalitatea de obținere a puterii de 

vârf, în sensul că viteza corespunzătoare acestei energii maxime a fost determinată. 
Atât puterea de vârf cât și energia de vârf au fost analizate, dar în practică, este de 
mare interes doar energia de vârf. 
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3.6. Viteza echivalentă și puterea echivalentă a unui 
sistem eolian care lucrează optim la viteză variabilă 

În acest subcapitol, autorul prezintă o analiză a dinamicii sistemului la viteză 
variabilă. Analiza [24] se bazează pe simulări numerice care folosesc ecuația 
mișcării. Pentru a realiza această analiză, în referința [24] s-au utilizat modele 

matematice obișnuite pentru turbină și generator. 
Pe baza măsurării vitezei vântului și a vitezei generatorului, au fost definite 

două mărimi de bază, și anume, viteza echivalentă a vântului și viteza unghiulară 

mecanică optimă. viteza unghiulară mecanică optimă este o funcție dependentă de 
viteza echivalentă a vântului. Analizând variația în timp a vitezei de rotație a 
generatorului, s-a determinat zona de funcționare optimă, zonă care este 
caracterizată de viteza unghiulară mecanică optimă. 

Literatura de specialitate abundă în lucrări care studiază funcționarea 
sistemelor eoliene [1÷17] la viteză constantă. Funcționarea la viteză variabilă și în 
condiții de optim energetic este forte puțin tratată în literatură [1]. 

Determinarea MPP este o problemă complexă cu implicații majore în cazul 
determinării vitezei de rotație care corespunde energiei maxime, și în cazul ajustării 
calității [2], [4] la viteză variabilă, cum este cazul real al României. 

Domeniul de lucru aparține intervalului 4÷25[m/s], dar cele mai bune 
rezultate se obțin în intervalul 12÷15[m/s]. 

Datorită momentelor de inerție mari ale turbinei, modificarea vitezei de 
rotație a generatorului este un proces lent, neputându-se urmări variația rapidă a 

vitezei vântului așa cum este necesar pentru a funcționa în MPP [7], [1], [15]. 

Considerând o viteză variabilă a vântului, problema este determinarea 
vitezei de rotație care corespunde energiei maxime, astfel încât să se obțină un 

profit maxim pe locația pe care vor fi instalate turbinele [2]. 

3.6.1. Modelele matematice ale turbinei și generatorului 

Pentru simulare, au fost luate în considerare modele matematice clasice 

pentru turbină și generator. Aceste modele permit estimarea cuplului și vitezei 
unghiulare mecanice. 

3.6.1.1. Modelele matematice ale turbinei 

Acest model [14] permite estimarea vitezei unghiulare de referință (ωref), 

dar și determinarea aproximativă a vitezei de funcționare optime astfel încât să fie 
captată energia maximă. 

Puterea dată de turbină este calculată cu relația (3.59). 

  32 VCRP ppWT                                     (3.59) 

unde, ρ este densitatea aerului, Rp este raza paletelor, Cp(λ) este coeficientul de 
conversie a puterii, λ=Rp*ω/V, V este viteza vântului, iar ω este viteza unghiulară 
mecanică. 

coeficientul de conversie a puterii a fost deja calculat în [24], iar puterea 
dată de turbină a fost calculată cu relația (3.60). 
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       30525.0/

321
30525.0/, VecVkkVP

Vk

WT 
   (3.60) 

unde, k1=1.225π1.52c1, k2=c1/1.5, k3=c4/1.5. 
Caracteristicile mecanice ale turbinei sunt date de către producător 

(PWT(ω,V)), numindu-se și caracteristicile mecanice experimentale (MWT(ω,V)) date 

în (3.61 

          
/0525.0//, 30525.0/

321
3 VecVkkVPM

Vk

WTWT 
  (3.61) 

Pentru viteza unghiulară mecanică de referință (ωref), maximul funcției 
PWT(ω,V) a fost obținut prin derivare. 

      00525.0/ 30525.0/

321
3 


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Rezultând astfel: 

VkV
ckkkk

k
k Eref 




33232

2
3

40021400
400  

Rezultatul obținut demonstrează legătura directă dintre ωref și viteza 
vântului, însă în cazul unei viteze variabile a vântului, rezultatul ar trebui reanalizat. 

3.6.1.2. Modelul matematic al generatorului 

Pentru a analiza sistemul eolian, s-a utilizat modelul matematic ortogonal 
dat în relația (3.62). 
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


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


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PMqqdqdPMSG
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IIILLpM
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1

1

1
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  (3.62) 

unde, U este tensiunea statorică, Id și Iq sunt curenți statorici, MPMSG este cuplul 
electromagnetic, R1 este rezistența înfășurării statorice, Ld este inductanța 
înfășurării statorice din axa d, Lq este inductanța înfășurării rotorice din axa q, p1 

este numărul de perechi de poli, iar ψPM este fluxul magnetic permanent. 
Atât puterea PPMSG cât și cuplul MPMSG sunt obținute din (3.62). Aceste două 

funcții: PPMSG(R,ω) și MPMSG(R,ω) depind de R și ω. Astfel, pentru R=ct., cuplul MPMSG 
depinde liniar de ω. 

3.6.2. Studiu de caz 

În acest subcapitol, s-a considerat un sistem eolian de putere PN=22[kW] 
pentru a fi analizat la viteză variabilă a vântului în intervalul 5÷22[m/s]. 

BUPT



   Controlul sistemelor eoliene la viteză variabilă - 3 72 

3.6.2.1. Modelele turbinei și generatorului sincron cu magneți 
permanenți 

Caracteristicile experimentale (PWT(ω,V)) sunt date de producător, iar pentru 
o turbină de putere PN=22[kW], acestea sunt date în (3.63). 

       30525.0/06.982101269.30525.0/584.23, VeVVP V

WT     (3.63) 

unde, V este viteza vântului, iar ω este viteza unghiulară mecanică. 
Maximul funcției PWT(ω,V) se obține prin derivarea fucției PWT(ω,V) în funcție 

de ω, rezultând astfel valoarea lui ωref, așa cum se observă în relația (3.64). 

ωref=31.817*V    (3.64) 
Rezultatul obținut este valid pentru V=ct, iar în cazul unei viteze variabile, 

rezultatul obținut trebuie reanalizat. 

Valorile: R1=1.6[Ω], Ld=0.07[H], Lq=0.08[H], ψPM=3.3[Wb] sunt obținute 
din catalogul generatorului de putere PN=22[kW]. 

Cele două funcții: PPMSG(R,ω) din (3.66) și MPMSG(R,ω) din (3.67) depind de R 

(rezistența de sarcină) și ω (viteza unghiulară mecanică), fiind obținute din sistemul 
de ecuații al generatorului (3.65). 
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  (3.65) 
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3.6.2.2. Viteza vântului variabilă 

Puterea turbinei depinde de V și ɷ, așa cum se prezintă în relația (3.68). 

      30525.0/06.982101231.2/584.23, VeVVP V

WT     (3.68) 

La V, puterea maximă se obține prin anularea derivatei, rezultând astfel 
ωOPTIM=31.817*V. 

La o viteză sinusoidală de perioadă T=35[s], dată în figura 3.53, și care 
descrește cu et/3600, se obține V(t) așa cum se observă în (3.69). 

3600/)17943.0sin(616)( tettV 
   (3.69) 
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Figura 3.53. Variația în timp a vitezei vântului 

În această formă a variației vitezei vântului, se obține variația în timp a 
puterii turbinei, așa cum se prezintă în figura 3.54.a. 
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Figura 3.54.a. Variația în timp a puterii 

Funcția PWT(V,ɷ) are mai multe maxime, așa cum se prezintă în figura 
3.54.a și în figura 3.54.b. Pentru V=18[m/s], puterea are un maxim la ɷref-

1=572.73[rad/s], care se obține din anularea derivatei funcției PWT(V,ɷ). 
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Figura 3.54.b. Dependența puterii de ɷ 

În mod asemănător, au fost obținute următoarele viteze unghiulare 
mecanice optime: ɷref-2=509.09[rad/s] at V=16[m/s], și ɷref-3=445.43[rad/s] la 

V=14[m/s]. 
Pentru a muta punctul de funcționare din PWT-MAX în PWT-MIN, în aproximativ 

17.5[s], este necesar un cuplu de valoare 0 care este obținut din ecuația mișcării 
conform relației (3.69). 

PMSGWT MM
dt

d
J 


   (3.69) 

unde, J este momentul de inerție echivalent. 

][97.290
5.17

43.44573.572
40 Nm


  

Acest lucru este imposibil deoarece momentul maxim al turbinei este MWT-

MAX=19.335[Nm]. 
Prin urmare, deoarece sistemul eolian nu poate funcționa în MPP, problema 

este determinarea vitezei unghiulare mecanice la care funcționează sistemul eolian 

astfel încât să se capteze energie maximă. Prin calcularea energiilor captate la 
diferite viteze unghiulare mecanice, se poate determina energia maximă captată. 

3.6.2.3. Determinarea vitezei unghiulare mecanice optime 

Sistemul eolian lucrează la momentul tk, la viteza unghiulară mecanică 
ɷ(tk)=ct. Aproximativ constantă într-un interval scurt de timp. Problema este 

determinarea valorii lui ɷ(tk), astfel încât sistemul eolian să lucreze la energie 

maximă. 
Considerând intervalul de timp la care ɷ(tk)≈ct., având aceeași perioadă de 

oscilație a vitezei vântului (T=35[s]), se obține energia captată la diferite valori ale 
lui ɷ. 
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Pentru t=0, energia maximă este obținută la ɷOPTIM-1=550[rad/s]. 

La funcționarea în gol, măsurând viteza unghiulară mecanică, valoarea lui 
ɷOPTIM-1 poate fi obținută și printr-o altă metodă. 

3.6.2.4. Viteza și puterea echivalentă 

La t=0, pe baza lui ɷOPTIM, definind viteza echivalentă a vântului în forma 

(3.70), folosind dependența dintre ɷOPTIM și V(t), care a fost definită anterior, rezultă 

că N=3.78. 

  78.3
78.3

35

1





Tt

t

ECH

k

k

dttVV    (3.70) 

În concluzie, la momentul tk, se poate calcula ɷOPTIM după cum urmează: 

1) S-a determinat viteza echivalentă cu relația: 

  78.3
78.3

35

1





Tt

t

ECH

k

k

dttVV . 

2) Viteza unghiulară mecanică optimă este calculată folosind relația: 

ECHOPTIM V 817.31  

Viteza echivalentă la t=0[s], 100[s], 3000[s], 6000[s] și 9000[s] este: 

VECH(0)=17.298[m/s], VECH(1000)=13.148[m/s], VECH(3000)=7.537[m/s], 
VECH(6000)=3.2755[m/s], VECH(9000)=1.420[m/s]. 

Diferența dintre vitezele echivalente (VECH) și viteza medie a vântului 
(VAVERAGE=16e-t/3600) este mai mică decât 9%, așa cum se prezintă în figura 3.55. 

 
Figura 3.55. Variația în timp a vitezelor: VAVERAGE, VECH, și V 
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Figura 3.56 prezintă variația în timp a vitezei unghiulare mecanice optime, 

ECHOPTIM V 817.31 . 

 
Figura 3.56. Variația în timp a vitezei unghiulare mecanice optime 

Ecuația (3.71) reprezintă puterea turbinei la funcționare optimă, în ceea ce 

privește energia. 
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 (3.71) 

Puterea medie a turbinei este calculată în (3.72), considerându-se o 

dependență liniară a eficienței sistemului de putere. 






 PMSG

MAXWT

AVERAGEWT

AVERAGEWT M
P

P
P

9.0
  (3.72) 

Figura 3.57.a. și figura 3.57.b. prezintă variația în timp a funcției PWT. 

 
Figura 3.57.a. Variația în timp a PWT 
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Figura 3.57.b. Variația în timp a PWT (detaliu) 

Concluzii 

În acest subcapitol s-a determinat relația dintre viteza vântului și viteza 

optimă, la care sistemul trebuie să lucreze pentru a se obține energie maximă. 
În urma analizării mai multor cazuri, s-au determinat mărimile de bază care 

duc la o funcționare optimă. 

În acest subcapitol, prin simulări și măsurători a vitezei de rotație a 
generatorului la funcționarea în sarcină, s-a determinat viteza optimă a 
generatorului [24], astfel încât să se obțină energie maximă la viteză variabilă. 

3.7. Comportamentul sistemului eolian controlat optim 

la viteză variabilă 

Datorită faptului că viteza vântului este variabilă în timp, viteza unghiulară 
mecanică optimă ia diferite valori, fiind astfel necesară o ajustare corespunzătoare a 
sarcinii generatorului. Datorită inerțiilor mecanice mari, funcționarea sistemului 

eolian în MPP este posibilă doar la variații mici ale vitezei vântului, astfel încât la 
variații mari ale vitezei vântului este necesară o metodă bazată pe captarea energiei 
maxime pe un interval mare de timp. 

Acest subcapitol tratează modalitatea de obținere a energiei optime la viteză 
variabilă, în acest fel, viteza unghiulară mecanică optimă ωOPTIM este determinată la 
o viteză a vântului măsurată [1÷6], astfel încât energia obținută să fie maximă. 

3.7.1. Studiu de caz 

3.7.1.1. Viteza echivalentă și puterea echivalentă 

În acest subcapitol, a fost analizat un sistem eolian de putere PN=22[kW] la 

o viteză ce variază în intervalul, i.e. 5÷22[m/s]. 

Folosind relația (3.71), s-a determinat ][5.7061 WP MAXWT 
. 

Prin urmare, s-a obținut variația în timp a rezistenței de sarcină, 
considerându-se o dependență liniară a cuplului generatorului de ɷ, conform relației 

(3.73). 

  93348.00263.7,  RRM PMSG     (3.73) 
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Pe baza puterii generatorului PTV-AVERAGE: 

R
P

P
P

MAXWT

AVERAGEWT

AVERAGEWT /0263.7
9.0 2





  

s-a determinat rezistența de sarcină folosind relația de mai jos: 

2

2

807.7
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P
R MAXWT







 

În cazul funcționării la valoarea ɷOPTIM, rezistența de sarcină ia valoarea de 

mai jos: 
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Figura 3.58.a. și figura 3.58.b. prezintă variația lui R. 

 
Figura 3.58.a. Variația rezistenței de sarcină (detaliu) 

 
Figura 3.58.b. Variația rezistenței de sarcină 

La t=0, s-a obținut valoarea medie a cuplului turbinei MWT=12.831[Nm] 
pentru ɷ=552.95[rad/s]. 

Rezistența de sarcină a generatorului, R(0)=464.55[Ω], obținută di 
egalitatea cuplului turbinei și-a generatorului, reprezintă mărimea inițială a ecuației 
mișcării (3.75). 
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    (3.74) 
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Ecuația (6.2) are soluția: 



 

95.552

55.464R
. 

Ecuația mișcării turbinei și generatorului în forma (3.75) și (3.76) permite 
vizualizarea variației în timp a vitezei unghiulare mecanice, așa cum rezultă din 
figura 3.59. 
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Figura 3.59. Variația în timp a lui ɷ 

 dtMMd GWT  40   (3.76) 

La t=35[s], viteza unghiulară mecanică, calculată din ecuația mișcării 
(3.76), este ɷ(35)=553.05[rad/s], iar prin integrarea ecuației mișcării pe-o 

perioadă T=35[s], s-a obținut: 
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s-a dedus energia consumată de generator, dată în relația (3.77). 
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Aceeași valoare a energiei s-a obținut și pentru o viteză echivalentă notată 
cu VECH-POWER, VECH-POWER=15.884e-t/3600[m/s], obținută din (3.78). 
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 (3.78) 

Viteza echivalentă (VECH-POWER) are o valoare apropiată de cea a vitezei medii 
(VAVERAGE). 
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Utilizând VECH-POWER, s-a definit puterea echivalentă PWT-ECH(t) așa cum 
rezultă din realația (3.79). 
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Puterea reală PWT-REAL(t), și puterea echivalentă PWT-ECH(t), sunt date în 

figura 3.60. 
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Figura 3.60. Variația în timp a puterilor 

Figura 3.61.a. și Figura 3.61.b. prezintă variația în timp a vitezei unghiulare 
mecanice obținută cu ajutorul ecuației mișcării (3.80), considerându-se atât viteza 

reală VREAL(t), cât și viteza echivalentă VECH(t). 

BUPT



       3.7 - Comportamentul sistemului eolian controlat optim la viteză variabilă 81 

      3600/)17943.0sin(616 t

REAL ettVtV   

    3600/16 t

MEDIUECH etVtV 

   

     

 
 

       

 
 

 
  95.5520

95.5520

7320055.264400055.2641250

160055.264200055.2646254
855.26455445

16101231.2/16584.2340

7320055.464400055.4641250

160055.464200055.4646254
855.46455445

)17943.0sin(616

101231.2/)17943.0sin(616584.2340

222

22
2

33600/0525.0/1606.9823600/

222

22
2

33600/0525.0/)17943.0sin(61606.98

23600/

3600/

3600/































a

a

a
a

eeae
dt

da
a

ete

et
dt

d

taet

tet

t

t

t















 (3.80) 

 
Figura 3.61.a. Variația în timp a lui ɷ la VREAL și VAVERAGE 

 
Figura 3.61.b. Variația în timp a lui ɷ la VREAL și VAVERAGE (detaliu) 

La t=999[s], viteza unghiulară mecanică calculată folosind VAVERAGE este 
ɷ1(999)=466.75[rad/s], iar viteza unghiulară mecanică calculată folosind VREAL este 
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ɷ2(999)=470.31[rad/s]; diferența dintre cele două cazuri fiind însă mică, adică 

0.8%. 
Din simulările prezentate mai jos se pot formula următoarele concluzii: 

1. Determinarea vitezei unghiulare mecanice optime la viteză variabilă 
a vântului este o problemă dificilă. 

2. Determinarea vitezei unghiulare mecanice optime nu se poate 

determina doar cunoscând viteza medie, fiind necesară înregistrarea 
variației reale a vitezei vântului, adică cunoașterea funcției V(t). 

3. În cazul calculării vitezei unghiulare mecanice optime, intervin 
integralele puterii de ordinul 4, 5 și 6, integrale ce pot fi calculate 

relativ ușor din moment ce se cunoaște funcția V(t) din măsurători. 

3.7.1.2. Determinarea experimentală a zonei de optim 

energetic 

La funcționarea în gol, prin înmulțirea ecuația mișcării TVM
dt

d
J 


, cu ɷ, 

rezultă că WTWT PM
dt

d
J  


 , unde J momentul de inerție echivalent, MWT 

este cuplul turbinei, iar PWT este puterea turbinei. 
Pornirea sistemului eolian în gol, măsurând viteza unghiulară mecanică (ɷ) 

în timp, prin soluționarea ecuației mișcării (3.81) cu ajutorul simulării, poate fi 

determinată zona de putere maximă a turbinei la valoarea maximă a produsului 

dt

d
   care este și valoarea maximă a puterii, așa cum rezultă din figura 3.62. 
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Figura 3.62. Variația lui ɷ, și zona de optim energetic 

Cunoașterea valorii ɷOPTIM, la o anumită formă a variației vitezei vântului, 

este o necesitate în cazul controlului sistemelor eoliene. 
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Pentru a determina ɷOPTIM, s-au utilizat rezultatele măsurătorilor vitezei 

vântului și-a vitezei de rotație a turbinei, ținând cont de faptul că generatorul 
funcționează în gol. 

Pentru a avea loc egalitatea ɷ=ɷOPTIM, este necesară încărcarea 

generatorului cu o sarcină definită cu precizie cu ajutorul unui regulator. 

3.7.1.3. Dinamica sistemului la diferite încărcări 

Pentru două valori ale rezistenței de sarcină, R=464.55[Ω] și R=264.55[Ω], 
utilizând relația (3.80), este posibilă redarea variației în timp a vitezei unghiulare 
mecanice, așa cum rezultă din figura 3.66. 

 

Figura 3.66. Variația în timp a lui ɷ 

În timpul funcționării sistemului, în cazul rezistenței R1=464.55[Ω], energia 
electrică We generată în intervalul Δt=8888[s] are valoarea We-

1(8888)=1.4241*107[J] obținută din relația puterii PPMSG(t)=dWe/dt. 

În cazul rezistenței R2=264.55[Ω], într-un timp t=830[s], energia electrică 
obținută prin soluționarea ecuației mișcării (3.82), este We-2(830)=9.0079*106[J]. 
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 (3.82) 

La t=830[s], viteza de rotație a turbinei devine nulă, iar în acest fel nu se 
mai captează energie. 

Diferența dintre cazurile We-1(8888) la R1=464.55[Ω], și We-2(830) la 

R2=264.55[Ω] este mare, adică 36.747%. 
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Prin urmare, se poate afirma că, încărcarea generatorului în funcție de 
variația vitezei vântului stabilește cantitatea de energie captată. 

În plus, energia maximă We-4(8888)=1.4325*107J este obținută la o sarcină 
constantă R4=364.55[Ω]. 

3.7.1.4. Variația în timp a puterilor 

La rezistența R4=364.55[Ω], prin soluționarea ecuației mișcării (3.83), se 
obține variația în timp a lui ɷ, așa cum se observă în figura 3.67. 
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 (3.83) 

 
Figura 3.67. Variația în timp a lui ɷ la R4=364.55[Ω] 

Funcția ɷ(t) poate fi determinată prin analizarea variației lui ɷ di figura 

3.67. 
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Pentru această formă de variație a lui ɷ, se obține puterea dată de turbină 

în relația (3.84). 
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În mod asemănător se poate obține puterea debitată de generator, conform 
relației (3.85). 
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Figura 3.68 prezintă variația în timp a puterilor turbinei și generatorului. 

 
Figura 3.68. Variația în timp a puterilor PPMSG(t) și PWT(t) 

Oscilațiile mari ale puterii turbinei PWT(t) nu se regăsesc în puterea debitată 

de generator PPMSG(t), datorită inerțiilor mecanice mari ale sistemului 
(J=40[kg*m2]). În acest caz, inerția mecanică este utilă pentru atenuarea 

oscilațiilor puterii. 

3.7.2. Controlul optim al sistemului eolian la viteză variabilă 

Controlul optim al sistemului eolian trebuie să ofere energie maximă într-un 
interval mare de timp la viteză variabilă. 

Controlul sistemului eolian la putere maximă, obținută de la generatorul 

electric, este o soluție corectă din punct de vedere tehnic, iar acest lucru impune 
estimarea mărimilor fundamentale care depind de viteza vântului, cum ar fi viteza 
de rotație a turbinei, curentul sau rezistența de sarcină a generatorului, dar și 
variația în timp a vitezei unghiulare mecanice optime ɷOPTIM. 

Energia eoliană maximă disponibilă pentru o viteză a vântului V(t), în 
intervalul Δt, este extrasă prin impunerea vitezei de rotație (adică ɷOPTIM). 

Funcționarea la o viteză de rotație optimă a fost realizată prin estimarea 
vitezei vântului cu ajutorul unui anemometru (figura 3.69), precum și prin 
calcularea lui ɷOPTIM. 

Cu ajutorul regulatorului, viteza unghiulară prescrisă (ɷOPTIM) a fost 

obținută, însă ajustarea regulatorului este o problemă mai ales atunci când viteza 
vântului este variabilă în timp. 
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Figura 3.69. Controlul optim al sistemului eolian 

70. Controlul optim al sistemului eolian 

Prin măsurarea vitezei unghiulare mecanice de la arborele generatorului, se 
poate calcula diferența Δɷ=ɷOPTIM-ɷ care este intrare pentru regulator. 

Regulatorul modifică încărcarea generatorului modificând unghiul de 

conducție al tiristoarelor convertorului care preia energia de la generator. 
La ɷ=ɷOPTIM, se obține o energie maximă într-un interval dat de timp. 

Concluzii 

Viteza unghiulară mecanică a fost obținută prin măsurarea vitezei vântului, 
după care s-a modificat sarcina generatorului cu ajutorul regulatorului, obținându-se 
astfel o funcționare optimă din punct de vedere energetic. 

Pentru controlul sistemului eolian, s-au propus metode de calcul a vitezei de 
rotație pe baza vitezei vântului, astfel încât să se obțină o energie maximă. 

La viteză variabilă, s-au definit viteza echivalentă a vântului și puterea 
echivalentă, mărimi fundamentale pentru determinarea lui ɷOPTIM. 

Concluzii și direcții de cercetare 

În acest capitol au fost propuse mai multe metode de control a sistemelor 
eoliene la viteză variabilă, astfel încât să se obțină energie maximă. Soluționarea 
ecuațiilor diferențiale [58] a fost realizată considerând o modelare sinusoidală a 

variației vitezei vântului. 
Autorul a concluzionat faptul că, pentru a controla sistemul eolian la viteză 

variabilă, există mai multe probleme legate de variația vitezei vântului. În acest 

sens, au fost propuse metode de soluționare a acestor probleme. 
Toate contribuțiile prezentate în acest capitol sunt verificate prin simulări 

numerice care se bazează pe modele matematice care descriu fenomenele fizice. 
Aceste simulări sunt consumatoare de timp datorită faptului că implică 

ecuații diferențiale complicate, dar și condițiile lor inițiale. 
Pentru a obține energie maximă la viteză variabilă a vântului, sistemul 

eolian trebuie controlat optim, dar în acest sens, este necesar controlul vitezei 
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unghiulare mecanice prin impunerea vitezei de referință pe intervalul Δt. Dar, 
variația vitezei unghiulare mecanice este dată de ecuația mișcării turbinei și 
generatorului. 

Intențiile viitoare de cercetare se referă la reducerea timpului de soluționare 

necesar soluționării ecuațiilor diferențiale care modelează problemele domeniului 
energiei eoliene, prin utilizarea calculului științific de înaltă performanță pentru a 
paraleliza calculul științific cu ajutorul unor algoritmi paraleli consistenți.
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4. METODE DE PARALELIZARE EXPLICITĂ 
PE O STRUCTURA PARALELĂ DE TIP 

MULTICORE 

4.1. Introducere 

Acest capitol se bazează exclusiv pe trei articole publicate în reviste de 

specialitate. 
Așadar, acest capitol este structurat pe patru subcapitole, dintre care primul 

este o scurtă introducere asupra problematicii abordate în capitolul 4, iar 

următoarele trei subcapitole conținând contribuții proprii publicate în articolele 
listate în lista de lucrări. 

Contribuțiile prezentate în acest capitol se referă la câteva metode de 
paralelizare explicite propuse pentru o structură de tip multicore. Pentru a evidenția 

eficiența acestor metode de paralelizare, s-au considerat pentru soluționare 
probleme cu valoare inițială din domeniul energiei eoliene. Aceste probleme au fost 
soluționate cu ajutorul metodelor de paralelizare explicită obținându-se rezultate 

semnificative. 
Metodele de paralelizare au fost propuse în ideea de-a putea soluționa 

probleme dificile, precum sisteme de ecuații diferențiale obișnuite, cu ajutorul unui 

sistem multicore cu memorie partajată. Prin urmare, autorul a identificat și-a luat în 
considerare sisteme de ecuații diferențiale, a căror soluționare este dificil de realizat 
în mod secvențial, pentru care a utilizat metode de aproximare numerică și pentru 

care, ulterior, a propus algoritmi de paralelizare pentru a reduce timpul de 

soluționare, ținând cont de faptul că metodele de aproximare numerică sunt ele 
însele consumatoare de timp. 

Ca atare, subcapitol 4.2 prezintă soluționarea paralelă a controlului unui 

sistem eolian care funcționează la viteză variabilă a vântului. Ideea de bază a fost 
reducerea timpului de soluționare necesar în cazul soluționării seriale a problemei 
legate de energia vântului, prin utilizarea calculului paralel. Însă, pentru partea de 

calcul paralel a soluționării problemei propuse, autorul a propus o structură paralelă 
pe care a numit-o ”quad-parallel structure”. 

Subcapitol 4.3 prezintă atât dezvoltarea cât și paralelizarea a unui metode 
de simulare numerică directă propusă de autor pentru a studia comportamentul unui 

sistem eolian controlat optim la viteză variabilă a vântului. În acest sens, autorul a 
propus o metodă de paralelizare explicită care se bazează pe paralelismul datelor, 
folosind structura paralelă propusă în subcapitolul 4.2. În plus, această metodă de 

paralelism a datelor necesită o metodă de distribuție a datelor pe structura paralelă 
propusă, și pe care se lucrează. Drept urmare, autorul a propus o schemă de 
distribuție a datelor care distribuie un set mare de date pe structura paralelă pe care 

se lucrează utilizând o diagramă a fluxului de date propusă de autor, dar care este o 
parte componentă a schemei de distribuție a datelor. 

Subcapitolul 4.4 prezintă o altă metodă de paralelizare propusă de autor 
pentru a fi aplicată unei metode de analiză numerică explicită utilizând o structură 

paralelă. Pentru a verifica eficiența metodei propuse, autorul a aplicat această 
metodă pentru a soluționa o metodă de analiză numerică explicită care se referă la 
utilizarea algoritmului Runge-Kutta de ordinul 4 pentru a soluționa un sistem de 

ecuații diferențiale ce descriu comportamentul unui sistem eolian la viteză variabilă 

a vântului. 
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Toate contribuțiile prezentate în acest capitol sunt contribuții proprii și 

aparțin domeniului calculului științific de înaltă performanță fiind aplicate pentru a 
soluționa aplicații reale din domeniul energiei eoliene a căror soluționare serială este 

foarte dificilă datorită complexității ecuațiilor diferențiale care descriu fenomenele 
fizice dar și a timpului mare de soluționare, toate acestea fiind publicate în reviste 
științifice de specialitate. 

4.2. Soluționarea paralelă a controlului unui sistem 

eolian la viteză variabilă a vântului 

4.2.1. Introducere 

Ideea de bază este reducerea timpului de soluționare necesar soluționării 
seriale a unei probleme complexe din domeniul energiei eoliene, folosind calculul 

paralel. Acest subcapitol prezintă așadar atât soluționarea serială cât și cea paralelă 
a problemei propuse. Soluționarea serială a problemei menționate constă în 
dezvoltarea unui program Matlab și rularea acestuia pe clientul Matlab local. Pe de 

altă parte, soluționarea paralelă a problemei presupune rularea programului Matlab 
în paralel pe cluster-ul local al limbajului Matlab, cu ajutorul unei structuri paralele 
propuse. 

Ca sursă de energie regenerabilă, vântul este materia primă pentru toate 
tipurile de sisteme eoliene. 

Datorită faptului că viteza vântului este aleatoare [36], energia eoliană ia 

diferite valori (energia fiind o funcție dependentă de vânt). 

Problema referitoare la energia eoliană constă în determinarea variației în 
timp a vitezei unghiulare mecanice care este dată de ecuația mișcării turbinei și 
generatorului sincron cu magneți permanenți în relația (4.2) [24]. 

Ecuația (4.2) a fost soluționată inițial cu ajutorul tool-ului Scientific 
WorkPlace în [25]. În această referință autorul a avut o problemă legată de timpul 
de soluționare mare pentru sistemul de ecuații diferențiale ce descriu problema. 

Prin urmare, pentru a reduce timpul de soluționare, autorul a implementat 
această problemă în Matlab R2015a. 

În acest sens, în acest subcapitol se prezintă soluționarea serială a 
problemei, iar pe de altă parte, a fost implementată și soluționarea paralelă a 

aceleiași probleme în două moduri diferite. 
Pentru a evidenția câștigul de performanță obținut în urma soluționării 

ecuației diferențiale (4.2), folosind cele două metode de paralelizare propuse, 

autorul a măsurat atât timpul serial cât și timpul paralel. 
Variația vitezei unghiulare mecanice este dată de ecuația mișcării din relația 

(4.1) sau (4.2). Ecuațiile (4.1) și (4.2) sunt obținute pe baza rezultatelor din [24] și 

[25]. 

GTV MM
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În (4.1), MTV reprezintă cuplul turbinei, MG este cuplul generatorului, iar ω 
este viteze unghiulară mecanică. Rezistența de sarcină a generatorului este 

R(0)=464.55[Ω]. 
De fapt, ecuația mișcării (4.2) este o ecuație diferențială complicată având 

condițiile inițiale: R(0)=464.559[Ω] și ω(0)=552.95[rad/s], motiv pentru care se 
numește problemă cu valoare inițială. 

4.2.2. Soluționarea serială a ecuației diferențiale 

În acest capitol se prezintă soluționarea problemei utilizând metoda de 
soluționare numerică Runge-Kutta de ordinul 4 precum și integratorul Matlab ode23. 

Soluționarea serială nu este o etapă obligatorie, însă autorul a parcurs și 

această etapă pentru a verifica corectitudinea metodei de analiză numerică, pe de-o 
parte, iar pe de altă parte, pentru a compara timpul se soluționare serial cu cel 

paralel și-a evidenția în acest fel câștigul de performanță. 
Așadar, soluționarea serială este o implementare obișnuită a scriptului 

Matlab, adică s-a rulat scriptul Matlab the_main_code.m dezvoltat pentru a 

implementa soluționarea serială a problemei pe clientul local Matalb. 

Așa cum deja s-a precizat, scriptul the_main_code.m a fost dezvoltat de 

autor pentru a soluționa în mod serial ecuația diferențială ce descrie problema cu 

valoare inițială propusă spre soluționare, utilizând atât integratorul ode23 (ce 
implementează algoritmul Runge-Kutta de ordin 2 și 3) cât și ode45 ((ce 
implementează algoritmul Runge-Kutta de ordin 4,5)) pentru a integra ecuația 
(4.2), ecuație pe care autorul a implementat-o într-o funcție Matlab numită 

Ode_function.m, funcție care a fost apelată de scriptul the_main_code.m. 

Metoda de integrare ode23 [38] soluționează ecuația diferențială utilizând 
algoritmul Runge-Kutta de ordinul 2 și 3. Această funcție calculează aproximarea 
numerică după care afișează grafic rezultatele în figura 4.1. 

Primul argument al solver-ului ode23 implementat în the_main_code.m este 

funcția Ode_function.m care implementează ecuația diferențială (4.2). Această 

funcție primește două argumente reale, respectiv t și omega (viteza unghiulară 

mecanică), iar rezultatul evaluării funcției este un vector coloană numit DomegaDt ce 

conține valorile derivatei domega/dt. 

Al doilea argument al solver-ului ode23 este un vector care are două 

componente t0=0[s], și tfinal=35[s], deoarece integrarea ecuației (4.2) se face 

pe intervalul 0≤t≤35. 

Condiția inițială (omega0=552.95[Ω]) a ecuației diferențiale (4.2) este cel 

de-al treilea argument al integratorului ode23. 
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În cazul acestei probleme cu valoare inițială soluția obținută în cazul utilizării 

solverului ode23 (roșu) este aproximativ aceeași cu cea în cazul utilizării solver-ului 
ode45, așa cum rezultă din figura 4.1. 

Timpul total petrecut în cazul soluționării seriale a problemei propuse este 
1.388989 secunde, așa cum rezultă din listing-ul de mai jos. 

>> the_main_code 

Serial solution:  

Elapsed time is 1.388989 seconds. 
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Figura 4.1. Variația vitezei unghiulare mecanice (soluționare serială) 

4.2.3. Soluționarea paralelă a ecuației diferențiale 

Calculul paralel poate economisi bani și timp. În plus, el poate soluționa 
probleme complicate care pot fi soluționate concurențial și a căror soluționare 
serială limitează computația [39]. 

Utilizatorii dezvoltă algoritmi paraleli fie pentru a reduce timpul alocat 
computației fie pentru a face o analiză a unor seturi de date mari [40]. 

Dacă timpul necesar computației este mai mic decât timpul necesar 

comunicării dintre worker-i (sau timpul necesar transferului datelor prin rețea) 
atunci calculul paralel nu este util. 

Pe de altă parte, analizele care includ seturi de date mici sunt în general 

impracticabile în ceea ce privește timpul necesar [40]. 
Argumentele de mai sus sunt doar câteva motive pentru care calculul paralel 

ar trebui utilizat doar în cazul soluționării aplicațiilor complicate. 
Calculul paralel al problemei date s-a realizat cu ajutorul tool-lui de Parallel 

Computing Toolbox al Matlab-ului 2015a. Acest tool permite soluționarea 
problemelor computaționale și care se bazează pe seturi mari de date prin utilizarea 
mai multor procesoare, unități de procesare grafică și cluster-e [41]. 

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

În plus, Parallel Computing Toolbox oferă un cluster local de worker-i pentru 

clientul Matlab [41]. 
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Astfel, pentru a paraleliza aplicația considerată, autorul a utilizat un 
supercomputer având un procesor i7 cu patru nuclee. Din acest motiv, scriptul 

the_main_code.m care apelează funcția Ode_function.m a fost rulat pe un pool 

paralel care constă din 4 workeri Matlab utilizați în același timp. 

4.2.3.1. Paralelizare utilizând o structură paralelă numită 

”quad-parallel” 

În acest caz, pentru a soluționa scriptul the_main_code.m (care 

implementează problema propusă) în paralel, autorul a propus o structură paralelă 
care constă din 4 workeri Matlab grupați într-un pool paralel, numită structură de tip 
”quad-parallel”. 

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

 
Figura 4.2. Structura de tip ”quad-parallel” 

Figura 4.2 prezintă structura paralelă de tip ”quad-parallel” propusă pentru 
a soluționa aplicația în paralel astfel încât să se reducă timpul se soluționare. 

Pool-ul paralel este deschis cu ajutorul profilului local, deschizându-se astfel 

o sesiune paralelă în care se soluționează codul the_main_code.m,  

Rezultatul obținut în cazul soluționării paralele, folosind structura paralelă 

propusă, arată faptul că timpul paralel este 0.651275 secunde, așa cum rezultă 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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Comparând timpul necesar soluționării paralele (0.651275 secunde), cu 
timpul serial (1.388989 secunde), se poate observa câștigul de performanță care 
este 0,737714 secunde (ceea ce înseamnă mai mult de 50% mai puțin timp pentru 
soluționarea problemei). 

4.2.3.2. Paralelizare cu ajutorul modului interactiv 

În acest caz, problema a fost soluționată cu ajutorul modului interactiv de 
paralelizare disponibil pe clientul Matlab, permițând astfel execuția paralelă 

interactivă a programului the_main_code.m utilizând aceeași structură paralelă. 

Astfel, paralelizarea problemei propuse s-a realizat prin definirea și 

transmiterea unui job de comunicare și prin deschiderea unei ferestre numite 
Parallel Command Window (dată în figura 4.3) conectată la cei partu workeri 
aparținând structurii paralele propuse și care rulează job-ul trimis. 

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

În principiu, au fost utilizați 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 său workspace și pe propriile sale variabile. Fiecare 

dintre cei patru workeri devine ”idle” în momentul în care-și termină activitatea 
așteptând ca toți ceilalți workeri care lucrează pe același job să-și termine 
activitatea. 

În figura 4.3 se pot observa timpii necesari soluționării paralele, pe fiecare 

worker, după ce fiecare execuție paralelă interactivă a scriptului the_main_code.m. 

Pentru a demonstra eficiența structurii paralele propuse în cazul modului 
interactiv de execuție a problemei propuse, autorul a obținut mai mulți timpi de 
soluționare (obținuți din mai multe soluționări paralele), astfel, fiecare worker 

conține mai mulți timpi paraleli (câte unul pentru fiecare soluționare paralelă 
interactivă). 
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Figura 4.3. Parallel command window 

Autorul a constatat faptul că fiecare worker are timp de soluționare diferit 
pentru aceeași soluționare paralelă (au fost utilizați toți cei patru workeri simultan la 
fiecare soluționare paralelă), iar toți timpii paraleli (din fiecare worker) sunt mai mici 

decât timpul serial corespunzător problemei propuse spre soluționare 

Concluzii 

Autorul a constatat că, chiar și-n cazul soluționării seriale, s-a obținut un 
timp de soluționare serială mai mic decât în cazul soluționării problemei cu ajutorul 

tool-ului Scientific WorkPlace, implementarea aceleiași probleme în Matlab fiind deci 
un succes. 

De asemenea, autorul a mai demonstrat faptul că structura paralelă propusă 

a fost eficientă atât în cazul modului paralel de execuție cât și-n cazul modului 
interactiv paralel. 
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Timpul de soluționare necesar, în cazul problemei propuse utilizând 
structura paralelă propusă, execuției paralele a fost redus considerabil (0.651275 
secunde), dacă se compară acest timp cu timpul serial (1.388989 secunde). 

Pe de altă parte, timpii paraleli obținuți din mai multe rulări paralele 

interactive, în cazul modului interactiv paralel, au valori apropiate de 0.651275 
secunde, așa cum se poate observa în figura 4.3. 

Astfel, structura paralelă ”quad-parallel” este utilă pentru dezvoltarea unui 

cod paralel mai complicat, în sensul că se poate reduce timpul necesar computației. 
Așadar, această structură paralelă poate fi utilizată pentru orice alte tipuri de 
aplicații complexe care necesită calcul paralel pentru reducerea timpului de 
soluționare. 

4.3. Dezvoltarea și paralelizarea unei simulări numerice 

directe pentru a studia comportamentul unui sistem eolian 

controlat optim la viteză variabilă a vântului 

4.3.1. Introducere 

Acest capitol prezintă dezvoltarea și paralelizarea a unei metode de simulare 
numerică directă utilizată pentru a studia comportamentul unui sistem eolian care 

funcționează la viteză variabilă a vântului. 
În acest sens, autorul a propus o metodă de serializare care implementează 

acest studiu secvențial pe resursele hardware disponibile. 

Pentru a reduce timpul de soluționare necesar implementării acestui studiu 

în mod serial, autorul a propus și implementat o metodă de paralelizare explicită 
bazată pe paralelismul datelor, utilizând structura paralelă ”quad-parallel”. 

Pentru a utiliza metoda referitoare la paralelismul datelor propusă pentru a 
accelera soluționarea problemei cu valoare inițială, autorul a propus o schemă de 
distribuție a datelor utilizată pentru a distribui un set mare de date pe structura 
paralelă ”quad-parallel”. Această schemă de distribuție a datelor a fost testată în 

cazul a două structuri paralele de tip ”single program-multiple data” care 
paralelizează algoritmul Runge-Kutta de ordinul 4 pe un sistem multicore cu 
memorie partajată. Cele două structuri de tip ”single program-multiple data” 

paralelizează fiecare câte o ecuație din cele două ecuații ale unui sistem de ecuații 
diferențiale care descrie comportamentul sistemului eolian prezentat. 

În plus, autorul a propus o diagramă a fluxului de date pentru schema de 

distribuție a datelor propusă. Această diagramă a fluxului de date a fost propusă 
pentru a analiza fluxul de date de pe structura paralelă. 

Pentru a studia comportamentul unui sistem eolian controlat optim la viteză 
variabilă, autorul a dezvoltat și paralelizat simularea numerică directă a unui sistem 

de două ecuații diferențiale, prima ecuație descriind comportamentul sistemului 
eolian la viteză reală a vântului, iar cea de-a doua ecuație descriind comportamentul 
sistemului eolian la viteză echivalentă a vântului. 

Acest studiu se bazează pe referința [25] care tratează comportamentul 
unui sistem eolian controlat optim la viteză variabilă. Dar în [25], autorul tratează 
problema strict din punct de vedre energetic.  

Prin urmare, acest capitol este o extensie a referinței [25] în sensul că 
autorul a utilizat rezultatele experimentale pentru a soluționa problemele cu care s-a 
confruntat în [25]. 
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Problemele care au intervenit se referă la timp de soluționare mare (de 
ordinul minutelor) necesar soluționării sistemului de ecuații diferențiale (4.3) 
(reprezentând ecuația mișcării) care modelează variația în timp a vitezei unghiulare 
mecanice 

Astfel, pentru reducerea timpului de soluționare necesar rezolvării sistemului 
de ecuații diferențiale, autorul a implementat această problemă în Matlab versiunea 
R2015a. 

Pentru a evidenția câștigul de performanță obținut în urma soluționării 
sistemului de ecuații diferențiale (4.3) utilizând metodele de paralelizare propuse, 
autorul a determinat atât timpul de soluționare serial cât și cel paralel. 

4.3.2. Problema cu valoare inițială. Ecuațiile diferențiale 

guvernatoare 

Pentru a studia comportamentul sistemului eolian la viteză variabilă [25], a 

fost analizat un sistem eolian de putere PN=22[kW]la o viteză a vântului ce variază 
în intervalul 5÷22[m/s] [21]. 

Acest studiu se bazează pe simularea numerică directă care utilizează 
ecuația mișcării (4.3). Pentru a realiza această analiză, s-au utilizat modele 

matematice corespunzătoare pentru turbină și generator [21]. 
Ecuația mișcării turbinei și generatorului dată în (4.3) permite vizualizarea 

variație vitezei unghiulare mecanice [21], considerând o viteză reală a vântului 

VREAL(t) (4.1), precum și-o viteză echivalentă a vântului VECH(t) (4.2), așa cum 
rezultă din figura 4.1 și figura 4.2. 

Așadar, prima ecuație a sistemului (4.3) permite vizualizarea variației în 

timp a vitezei unghiulare mecanice ce depinde de viteza reală a vântului (4.1), iar 
cea de-a doua ecuație permite vizualizarea variației în timp a vitezei unghiulare 
mecanice ce depinde de viteza echivalentă a vântului (4.2). 

      3600/)17943.0sin(616 t

REAL ettVtV    (4.1) 

    3600/16 t

MEDIUECH etVtV      (4.2) 
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Figura 4.1. Variația în timp a lui ɷ la VREAL și VAVERAGE [37] 

 
Figura 4.2. Variația în timp a lui ɷ la VREAL și VAVERAGE (detaliu) [37] 
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Până în acest moment, din simulările anterioare realizate în Scientific 

WorkPlace în [37], autorul a concluzionat că pentru t=999[s] viteza unghiulară 
mecanică calculată utilizând VAVERAGE este ɷ1(999)=466.75[rad/s], iar viteza 
unghiulară mecanică calculată cu VREAL este ɷ2(999)=470.31[rad/s], diferența 

dintre cele două cazuri fiind redusă, adică 0.8[%]. 
Simulările au fost realizate considerând un interval de simulare de 

aproximativ 2.5 ore, deoarece toate simulările trebuie să se bazeze pe un interval 
de simulare de cel puțin ordinul orelor datorită inerțiilor mecanice mari. 

4.3.3. Activități de cercetare similare 

Dezvoltarea mediului economic implică o necesitate aflată într-o continuă 

creștere de-a face cercetare multidisciplinară, dar cercetarea multidisciplinară 
implică domenii conexe, motiv pentru care această teză conectează domenii precum 
HPC (calcul paralel și calcul științific), domeniul energiei eoliene, dar și analiză 

matematică (implicit). 
În zilele noastre, toate domeniile inginerești manifestă o necesitate crescută 

de-ași rezolva problemele cu ajutorul supercomputere-lor și cu ajutorul calculului 

paralel. 
Trebuie remarcat faptul că domeniul calculului paralel nu este un lucru mic, 

mai mult decât atât, calculul paralel este un instrument care are o mare 
însemnătate dacă se utilizează acolo unde este nevoie. Acesta a fost unul din 

motivele pentru care autorul a decis să aplice calculul paralel pentru soluționarea 
problemelor identificate (și prezentate în această teză) în domeniul energiei eoliene. 

Pentru a oferi cea mai simplă extensie practicilor curente de programare în 

stil SPMD (single program multiple data), contribuții semnificative sunt prezentate în 
[42] în care autorii prezintă un studiu al componentei de calcul paralel de înaltă 
performanță. 

De asemenea, sunt articole cu valoare științifică care tratează cu succes 
implementarea calculului paralel în domeniul calculatoarelor, pe probleme teoretice. 
Din acest motiv, autorul a decis aplicarea calculului paralel pentru soluționarea 
problemelor complexe cu valoare inițială dintr-un domeniu ingineresc precum 

domeniul energiei eoliene (care este o ”componentă” importantă a domeniului 
energiei verzi [36]). O mare parte din aceste probleme au fost identificate și 
analizate în [37]. 

4.3.4. Accelerarea codului MATLAB 

Pentru a accelera execuția codului Matlab, în referința [43] autorii prezintă 
soluții actuale care depind de hardware-ul utilizat. În acest sens, în cazul unui singur 
procesor, soluția este utilizarea tool-ului Matlab ca atare, multithreading-ul este 

soluția în cazul hardware-ului multi-core, GPU computing în cazul hardware-ului 
GPGPU, calcul paralel pentru hardware-ul mutiprocessor, precum și calculul 
distribuit în cazul cluster-ului și grid-ului. 

În acest caz, calculul paralel a fost utilizat pentru accelerarea soluționării 
codului Matlab dezvoltat, utilizând capacitatea Matlab-ului de-a rula mai mulți 
workeri (care sunt de fapt sesiuni Matlab fără display) pe un sistem multi-core cu 

memorie partajată. 
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Resursele hardware utilizate în cazul implementării contribuțiilor propuse în 
prezenta teză constau într-un procesor Intel(R) Core(TM) i7-2600K CPU @ 3.40GHz, 
și 8.00GB RAM. 

Așadar, autorul a considerat structura paralelă ”quad-parallel” propusă în 
[29] ca suport paralel pe care dezvoltat și rulat programul Matlab. 

4.3.5. Implementarea studiului propus. Simularea problemei 

cu valoare inițială 

4.3.5.1. Calculul serial al problemei. Metoda de analiză 

numerică 

În această parte, autorul a propus și dezvoltat un program secvențial care 
implementează metoda de analiză numerică în Matlab pentru a soluționa sistemul de 
ecuații diferențiale (4.3). 

Metoda de analiză numerică care a fost implementată pentru a fi rulată în 
mod serial se referă la utilizarea și adaptarea integratorului Runge-Kutta de ordinul 
4 [44] pentru soluționarea sistemului de ecuații diferențiale. 

Cu alte cuvinte, autorul a dezvoltat un algoritm secvențial care presupune 
execuția ordonată a proceselor într-o manieră secvențială, așa cum rezultă din 
figura 4.3. 

Motivația pentru calculul serial o constituie faptul că pentru a paraleliza 
computația numerică, implementarea serială este necesară pentru a verifica 
corectitudinea metodei de analiză numerică pe de-o parte, iar pe de altă parte, 

pentru a compara rezultatele obținute și-a evidenția în acest fel câștigul de 

performanță. 
Pentru a testa eficiența codului paralel, unul dintre cei mai simpli și utilizați 

indicatori de performanță este raportul dintre timpul necesar execuției seriale și 

timpul necesar execuției paralele. 
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Figura 4.3. Implementare serială 

Datorită faptului că metoda iterativă Runge-Kutta [44] este o metodă de 

numerică de soluționare a problemelor cu valoare inițială, autorul a implementat 
algoritmul Runge-Kutta de ordinul 4 pentru aproximarea soluției sistemului de 
ecuații diferențiale (4.3), utilizând ecuațiile exprimate în forma dω/dt=f(t,ω) și 

da/dt=f(t,a). 
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Datele de intrare necesare începerii simulării ecuației mișcării (4.3) cu 
ajutorul integratorului RK4, sunt date în tabelul 4.1. Aceste date de intrare pot fi 

modificate în fișierul Matlab corespunzător algoritmului serial rungekutta_sys.m. 

1. Datele de intrare necesare începerii simulării ecuației mișcării cu ajutorul 

integratorului R 

Tabelul 4.1. Datele de intrare necesare începerii simulării ecuației mișcării cu ajutorul 

integratorului R 

Input data Description 

f1=dω/dt 
the first ordinary differential equation of the 

system 

t1_0=0 location of known initial condition for f1 

t1_f=9000 
location at where you wish to see the solution of 

the first ODE 

ω0=552.95 
corresponding value of the mechanical angular 

speed at t1_0 

f2=da/dt 
the second ordinary differential equation of the 

system 

t2_0=0 location of known initial condition for f2 

t2_f=9000 
location at where you wish to see the solution of 

the second ODE 

a0=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 începe cu calcularea pașilor metodei k1, k2, k3, și k4, 

după care s-a adăugat dimensiunea pasului pentru a putea trece la următorul pas, 
iar în final, prin utilizarea formulei metodei numerice s-a calculat viteza unghiulară 

mecanică pentru pasul curent. Această secvență de cod a fost executată într-o 
structură repetitivă până când condiția structurii repetitive a ajuns la valoarea egală 
cu numărul de pași necesari a fi executați. 

Fiecare pas al buclei a fost calculat secvențial, obținându-se valorile k1, k2, 
k3, k4, precum și viteza unghiulară mecanică la diferite momente de timp. 

Practic, autorul a implementat algoritmul Runge-Kutta de ordinul 4 de două 
ori pentru a soluționa sistemul de ecuații diferențiale, odată pentru fiecare ecuație în 

parte. 
Prin urmare, la fiecare pas al soluționării fiecărei ecuații, valoarea curentă a 

vitezei unghiulare mecanice a fost obținută pe baza valorilor curente ale k1, k2, k3, 

k4, așa cum rezultă din tabelul 4.2 și tabelul 4.3. 
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În cazul vitezei reale a vântului, viteza unghiulară mecanică aproximativă 
obținută la momentul t=8100[s] este omega=27.587976623244671[rad/s], așa 
cum rezultă din tabelul 4.2, dar viteza unghiulară mecanică aproximativă obținută la 
același moment de timp (t=8100[s]) în cazul vitezei echivalente a vântului este 

a=1.011358677646381[rad/s], așa cum rezultă din tabelul 4.3. 
Soluția exactă a sistemului de ecuații diferențiale a fost obținută cu ajutorul 

integratorului ode45 aplicat fiecărei ecuații în parte. 

În final, autorul a calculat eroarea obținută în cazul celor două cazuri, 
respectiv în cazul soluției aproximative (obținută cu ajutorul integratorului RK4) și în 
cazul soluției exacte. 

Prin urmare, rezultatele numerice ale programului serial sunt prezentate în 

tabelul 4.2 și tabelul 4.3, dar rezultatele grafice sunt date în figura 4.4, figura 4.5, 
figura 4.6, și figura 4.7. 

2. Valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice obținute la viteză reală a vântului 

Tabel 4.2. Valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice obținute la viteză reală a 

vântului 

step t1 omega 

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 obținute la viteză echivalentă a vântului 

Tabel 4.3. Valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice obținute la viteză 

echivalentă a vântului 

step t2 a 

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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Figura 4.4. Soluția exactă și soluția aproximativă a ecuației mișcării la viteză reală a vântului 

 

Figura 4.5. Soluția exactă și soluția aproximativă a ecuației mișcării la viteză 

echivalentă a vântului 
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Figura 4.6. Soluția exactă a ecuației mișcării în cazul vitezei reale și vitezei echivalente a 

vântului 
Figura 4.7. Soluția numerică a ecuației mișcării în cazul vitezei reale și vitezei echivalente a 

vântului 

Eroarea absolută dintre soluția numerică și cea exactă în cazul soluționării 
ecuației mișcării la viteză echivalentă (care este 6.72051[%]) este mai mare decât 
eroarea absolută dintre soluția numerică și cea exactă în cazul soluționării ecuației 

mișcării la viteză reală (care este 4.95736[%]), așa cum rezultă 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-

approximateEch)/exactEch*100=|-

0.0256686/0.381944|*100=6.72051[%] 

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 altă parte, autorul a concluzionat faptul că timpul necesar soluționării 
ecuației diferențiale la viteză echivalentă (0.005132 secunde) este mai mic decât 
timpul necesar soluționării ecuației diferențiale la viteză reală (0.023608 secunde), 
datorită faptului că ecuația diferențială la viteză echivalentă are o formă simplificată 
față de ecuația diferențială la viteză reală. 

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 explicită 

  4.3.5.2.1. RULAREA PROGRAMULUI MATLAB CA ȘI SCRIPT BATCH PE UN 

SINGUR WORKER MATLAB 

Acest mod de execuție rulează scriptul rungekutta_sys.m dezvoltat pentru 

a fi rulat serial, pe un singur worker Matlab în cadrul cluster-ului care este specificat 
prin profilul cluster-ului în mod implicit, fără însă a utiliza o sesiune paralelă. 

Datorită faptului că acest mod de execuție nu blochează Matlab-ul este 
necesar un timp de așteptare pentru a se finaliza execuția job-ului creat (job-ul 
trebuie să-și schimbe starea din running în finish), după această etapă pot fi 

vizualizate rezultatele și transmise. 
Cu alte cuvinte, după crearea job-ului (ceea ce înseamnă rularea job-ului în 

background-ul desktop-ului) este necesar un timp până se finalizează execuția lui, 

după care datele din spațiul de lucru al job-ului sunt încărcate în spațiul de lucru al 
clientului. 

Mai jos sunt listate proprietățile job-ului creat și task-ul corespunzător cu 
proprietățile 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 0h 0m 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 părinte al task-lui cu ID=1.  

În acest caz, numărul de identificare al job-lui nu are nici un efect asupra 

codului. Numărul de identificare este util pentru a identifica job-ul în cadrul 
sistemului. Sistemul dă un număr de identificare pentru fiecare job creat luând în 
considerare numărul de identificare anterior care corespunde unui alt job creat. 

În acest caz, metoda prezentată în figura 4.8 se referă la rularea funcției 
rungekutta_sys.m din clientul Matlab (sesiunea Matlab) pentru a fi rulat în 
background-ul unei alte sesiuni (adică pe worker-ul Matlab). 
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Figura 4.8. Execuția unui job batch 

Associated Tasks:  

       Number Pending: 0 

       Number Running: 0 

      Number Finished: 1 

    Task ID of Errors: [] 

Task with properties:  

                   ID: 1 

                State: finished 

             Function: @parallel.internal.cluster.executeScript 

               Parent: Job 10 

            StartTime: Tue Aug 11 15:11:22 EEST 2015 

     Running Duration: 0 days 0h 0m 3s 

Fișierele adăugate automat job-ului creat prin metoda prezentată sunt 

funcția dezvoltată pentru a fi rulată serial și care implementează metoda Runge-
Kutta pentru soluționarea celor două ecuații diferențiale ODE1.m și ODE2.m. 

BUPT



    Metode de paralelizare explicită - 4 108 

Files that are automatically added for the job with ID 10: 

C:\Users\florica\Documents\MATLAB\ODE1.m 

C:\Users\florica\Documents\MATLAB\rungekutta_sys.m 

C:\Users\florica\Documents\MATLAB\ODE2.m 

În acest caz, autorul a concluzionat faptul că timpul de execuție este egal cu 
3 secunde, fapt ce nu constituie un câștig de performanță dacă se compară cu 

timpul serial. 
Prin urmare, autorul a concluzionat că metoda prezentată nu este eficientă 

din puncte de vedere al costului de performanță deoarece nu este suficient doar un 

worker dintr-un cluster pentru  a soluționa o problemă complexă ca cea prezentată. 
Din acest motiv, este necesar a fi dezvoltați algoritmi de paralelizare mai consistenți 
și care pot fi utilizați în cazul soluționării problemelor complexe pentru a reduce în 
acest fel timpul de soluționare. 

  4.3.5.2.2. PARALELIZAREA UNUI ALGORITM UTILIZÂND PE UN SISTEM 

QUAD-CORE CU MEMORIE PARTAJATĂ. PARALELISMUL DATELOR PE STRUCTURA 

”QUAD-PARALLEL”. SCHEMA DE DISTRIBUȚIE 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 având o valoare unică în cadrul sesiunii 
paralele, valoarea dată de variabila labindex. 

Worke-ii nu-și pot vedea unii altora variabilele deoarece comunicarea între 

worker-i poate avea loc doar prin intermediul clientului Matlab. 
Componenta ”single program” a structurii spmd se referă la faptul că același 

cod este executat pe mai mulți worker-i, fiecare worker având date unice și diferite 

pentru același cod, astfel încât seturi de date multiple pot fi tratate ca fiind mai 
mulți workeri. 

Aplicațiile care pot fi soluționate cu ajutorul structurilor spmd sunt acelea 
care necesită execuția simultană a aceluiași program pe seturi de date multiple, cum 

ar fi cazul în care programul necesită un timp mare de execuție situație în care 
structura spmd permite mai multor worker-i să calculeze soluția simultan, precum și 
cazul în care programul lucrează pe seturi de date mari, situație în care structura 

spmd permite distribuția datelor la mai mulți workeri. 
Astfel, prin utilizarea structurii paralele propusă în [29], autorul a propus o 

metodă de distribuție a datelor pe care a numit-o schemă de distribuție a datelor, 

necesară distribuirii datelor astfel încât să poată fi soluționat sistemul de ecuații 
diferențiale pe o structură ”single program multiple data” definită. 

Așadar, schema de distribuție a datelor prezentată în figura 4.9 a fost 
propusă pentru a distribui datele necesare structurii de tip ”single program multiple 

data”. 
Pentru a soluționa problema propusă cu ajutorul calculului paralel, autorul a 

utilizat schema de distribuție a datelor unei structuri de tip ”single program multiple 

data” (care implementează algoritmul Runge Kutta de ordinul 4) separat pentru 
ambele ecuații ale sistemului. 

În acest caz, autorul a considerat ecuația diferențială în cazul vitezei reale a 

vântului ca fiind prima ecuație a sistemului, dar acest lucru nu are importanță 
asupra rezultatelor finale obținute. 
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Figura 4.9. Schemă de distribuție a datelor pentru două structuri de tip ”single program-

multiple data” dezvoltată pentru structura ”quad-parallel” propusă în [29] 

În cadrul structurii spmd rulează simultan patru instanțe ale aceluiași 

program (care este de fapt algoritmul Runge Kutta de ordinul 4 aplicat de două ori 
pentru fiecare ecuație a sistemului de ecuații diferențiale) pe patru workeri Matlab. 
Pentru a identifica fiecare instanță în cadrul sesiunii paralele, s-a utilizat câte un 

unic index pentru fiecare instanță în parte. 
Pentru a soluționa această problemă cu ajutorul funcționalității de paralelism 

a datelor a tool-ului Matlab, autorul a implementat două structuri de tip ”single 
program multiple data”, câte una pentru fiecare ecuație în parte. 

În cazul calculului de înaltă performanță, pentru a comunica între ele, 
instanțele structurii paralelele spmd utilizează interfața de transmitere de mesaje 
numită (Message Passing Interface - MPI) [45]. 

Ideea de bază este că programul (identificat prin componenta ”single 
program”) care implementează algoritmul Runge Kutta de ordinul 4 consumator de 
timp, algoritm care a fost aplicat celor două ecuații ale sistemului de ecuații 

diferențiale, rulează pe date multiple care au fost distribuite în prealabil cu ajutorul 
schemei de distribuție a datelor (propusă și prezentată în figura 4.9) pe pool-ul 
paralel ce constă din patru worker-i Matlab care lucrează pe date diferite. 

Algoritmul serial prezentat în figura 4.1 a fost modificat astfel încât să poată 

face față unui set mare de date distribuite mai multor worker-i dintr-un pool paralel 
al clusterului local. În acest caz, clientul și worker-ii partajează codul numit ”single 
program” al structurii spmd, fiecare lucrând pe propriul său spațiu de lucru. În acest 

sens, clientul Matlab execută toate comenzile în afara structurii paralele spmd, iar 

worker-ii Matlab execută comenzile din cadrul structurii spmd. Cu alte cuvinte, 

BUPT



    Metode de paralelizare explicită - 4 110 

clientul Matalab supervizează activitatea worker-lor care conlucrează pe un singur 
program. 

Astfel, algoritmul Runge Kutta de ordinul 4 aplicat pentru fiecare ecuație a 
sistemului de ecuații diferențiale, pe intervalul [ti-tf], rulează pe clientul Matlab. Pe 

baza indexului unic al fiecărui 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 distribuție a datelor celor patru workeri Matlab, astfel încât 

fiecare worker să știe pe ce porțiune de date din setul inițial lucrează, fiecare worker 
lucrează astfel doar pe porțiunea sa de date care i-a fost atribuită în urma distribuirii 
datelor, adică pe intervalul [range_starti-range_endi], unde i=1÷4, datorită faptului 
că structura paralelă constă din patru workeri Matlab, fiecare dintre aceștia utilizând 

câte un nucleu al structurii hardware. 
În momentul în care prima structură SPMD și-a finalizat execuția, se execută 

cea de-a doua structură SPMD (în care s-a implementat cea de-a doua ecuație 

diferențială a sistemului) în aceeași sesiune paralelă deschisă în momentul lansării 
în execuție a primei structuri SPMD, așa cum se observă în figura 4.10. 

Figura 4.10. Schemă de distribuție a datelor pentru două structuri de tip ”single program-

multiple data” aplicată pentru domeniul energiei eoliene 
 

În timp ce se execută porțiunea de cod paralel, clientul matlab este în 

așteptare și veghează activitatea worker-lor. 
După finalizarea blocurilor spmd, programul Matlab dezvoltat pentru 

soluționarea aplicației iși continuă execuția serial pe clientul Matlab. 
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Figura 4.11. Diagrama fluxului de date în cadrul sesiunii paralelele 
 

Când fluxul programului ajunge la primul bloc SPMD definit pentru 
implementarea algoritmului Runge Kutta de ordinul 4 necesar soluționării primei 
ecuații diferențiale a sistemului, se deschide o sesiune paralelă, iar intervalul mare 

de simulare (setul inițial de date) considerat a fi [ti-tf], dar care, pentru studiul de 
caz descris, este [0-9000] secunde (deoarece simulările au fost realizate pe un 
interval de aproximativ 2.5 ore) a fost distribuit în cadrul acestei sesiuni paralele pe 

fiecare worker, așa cum se poate observa din listingul de mai jos. În acest moment, 

fiecare worker calculează o soluție parțială simultan pe porțiunea de date care i-a 
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fost alocată (în urma procesului de distribuire a datelor) și care corespunde 
indexului său dat de variabila labindex, dar pe propriul său spațiu de lucru. 

Figura 4.11 prezintă diagrama fluxului de date corespunzătoare schemei de 
distribuție a datelor dată în figura 4.9. Diagrama fluxului de date a fost definită într-

un bloc SPMD separat, altul decât cele două blocuri SPMD definite pentru 
implementarea algoritmului RK4 corespunzătoare implementării ecuațiilor sistemului 
de ecuații diferențiale. Diagrama fluxului de date a fost propusă pentru a analiza 

fluxul de date pe cei patru worker-i ai sesiunii paralele deschise pe structura ”quad-
parallel” propusă în [29]. 

Cei patru worker-i, care au fost utilizați pentru a asigura suport paralel 
pentru blocul SPMD, trebuie să lucreze pe o singură porțiune de date din setul 

inițial. În acest sens, în cadrul blocului SPMD în care s-a implementat algoritmul de 
divizarea a intervalului de simulare în patru subintervale de simulare, câte unul 
pentru fiecare worker al sesiunii paralele, este reprezentat procesul de distribuție a 

datelor, astfel încât la finalul execuției acestui bloc SPMD, pe fiecare worker al 
sesiunii paralele să existe doar o singură porțiune de date. 

Fiecare porțiune de date își are limita inferioară pe o stare de start, iar limita 

superioară se definește pe-o stare finală (stop state), însă între cele două stări (în 
care se calculează limitele subintervalului de simulare) există o stare intermediară 
numit proces multiplu în care se calculează pasul dintre limitele subintervalului 
[range_starti-range_endi], așa cum se observă în figura 4.11. 

Așadar, prin utilizarea schemei de distribuție a datelor din figura 4.10 pentru 
distribuirea seturilor mari de date necesare soluționării sistemului de ecuații 
diferențiale prin implementarea și utilizarea algoritmului Runge Kutta de ordinul 4 

pentru fiecare ecuație a sistemului, în cazul a două blocuri de tip SPMD, autorul a 
obținut rezultatele redate în 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 ] .  

    range_start = 0.000000, range_end = 2250.000000 

Lab 2:  

   Lab 2 works on [2250.000000 ,4500.000000 ] .  

    range_start = 2250.000000, range_end = 4500.000000 

Lab 3:  

   Lab 3 works on [4500.000000 ,6750.000000 ] .  

    range_start = 4500.000000, range_end = 6750.000000 

Lab 4:  

   Lab 4 works on [6750.000000 ,9000.000000 ] .  

    range_start = 6750.000000, range_end = 9000.000000 

Prin utilizarea schemei de distribuție a datelor, în tabelul 4.4 sunt prezentate 
rezultatele numerice obținute în urma soluționării problemei propuse paralelizând 

simularea numerică cu ajutorul metodelor propuse și descrise anterior. Rezultatele 
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numerice reprezintă de fapt valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice la 
momente de timp diferite, dar care au fost obținute pe fiecare worker al sesiunii 
paralele și ca urmare a calculelor făcute de fiecare worker pe porțiunea de date care 
i-a fost alocată în urma procesului de distribuire a datelor cu ajutorul schemei de 

distribuție a datelor propusă de autor. 
În acest sens, în tabelul 4.4, pe primul worker, sunt date valorile numerice 

corespunzătoare vitezei unghiulare mecanice în cazul celor patru pași ai algoritmului 

RK4 care implementează prima ecuație a sistemului (variația vitezei unghiulare 
mecanice la viteză reală a vântului) pe primul subinterval (prima porțiune de date 
din setul inițial) obținut în urma procesului de distribuție a datelor, adică pe 
subintervalul [0.000000-2250.000000]. 

În mod similar, pot fi justificate și restul valorilor numerice corespunzătoare 
vitezei unghiulare mecanice obținute pe restul worker-lor aparținând sesiunii 
paralele și care lucrează deci pe restul subintervalelor obținute în urma procesului 

de distribuirea a datelor conform schemei de distribuție a datelor propusă în acest 
sens. 

Din tabelul 4.4 se poate observa că toți cei patru pași ai algoritmului RK4 

care au fost executați pe un anumit worker al sesiunii paralele la un moment dat de 
timp, utilizează aceeași porțiune de date (același subinterval obținut în urma 
procesului de distribuire a datelor) și care a fost, de fapt, alocată worker-ului 
respectiv. 

Următorul worker al aceleiași sesiuni paralele, și care lucrează pe același cod 
(single program – RK4 algorithm), lucrează pe următoarea porțiune de date 
(următorul subinterval), iar valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice 

obținute corespund deci momentelor de timp aparținând acestui subinterval. 
Drept urmare, autorul a demonstrat că aceeași secvență de cod (numită 

”single program”) se execută simultan pe mai multe subintervale (date multiple) 

distribuite conform schemei de distribuție a datelor propusă în acest sens. 
În mod similar, în tabelul 4.5 sunt prezentate rezultatele numerice ale 

soluționării ecuației ce descrie variația vitezei unghiulare mecanice la viteză 
echivalentă a vântului (adică soluționarea celei de-a doua ecuații a sistemului). 

Principiul de soluționare este același cu cel deja prezentat și aplicat pentru a 
soluționa prima ecuație a sistemului. 

Așadar, pentru a distribui intervalul inițial de simulare (pentru a-l împărți în 

patru subintervale, astfel încât fiecare worker să simuleze același cod pe 
subintervalul alocat lui), în schema de distribuție a datelor, autorul a definit un bloc 
SPMD în care a implementat un algoritm necesar divizării intervalului inițial de 

simulare în patru subintervale care au fost alocate celor patru workeri ai sesiunii 
paralele. 

În plus, autorul a mai definit și utilizat alte două blocuri SPMD distincte și în 
care s-au implementat cele două ecuații diferențiale ale sistemului ce descrie 

funcționarea sistemului eolian la viteză variabilă a vântului și respectiv la viteză 
echivalentă. 

În momentul în care fluxul programului ajunge la primul bloc SPMD, se 

deschide o sesiune paralelă în care se soluționează algoritmul corespunzător divizării 
intervalului inițial de simulare în patru subintervale, câte unul pentru fiecare worker 
al sesiunii paralele. În continuare, după finalizarea execuției primului bloc SPMD, 

intervalul inițial de simulare este deja distribuit celor patru workeri ai sesiunii 
paralele deschisă. 

Când fluxul programului ajunge la cel de-al doilea bloc SPMD (corespunzător 

implementării algoritmului Runge Kutta de ordinul 4 necesar soluționării ecuației ce 
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descrie variația vitezei unghiulare mecanice la viteză reală a vântului), în aceeași 
sesiune paralelă deschisă odată cu lansarea în execuție a primului bloc SPMD, se 
soluționează în paralel, pe cei patru workeri (care deja au fiecare alocat câte un 
subinterval de simulare distribuit în urma execuției primului bloc SPMD), prima 

ecuație a sistemului de ecuații diferențiale ce descrie funcționarea sistemului eolian 
atât la viteză reală cât și la viteză echivalentă a vântului. 

În continuare, în cadrul aceleiași sesiuni paralele deschisă în prealabil, se 

execută cel de-al treilea bloc SPMD în care s-a implementat algoritmul Runge Kutta 
de ordinul 4 necesar soluționării celei de-a doua ecuații a sistemului (ecuație ce 
descrie variația vitezei unghiulare mecanice la viteză echivalentă a vântului) după 
principiul descris anterior. 

3. Soluția numerică a ecuației mișcării obținută la viteză reală a vântului, pe fiecare worker 

Matlab 
Tabel 4.4. Soluția numerică a ecuației mișcării obținută la viteză reală a vântului, pe 

fiecare worker Matlab 

Lab 1 

Step 1: 

t = 0.0000 

t = 562.5000 

t = 1125.0000 

t = 1687.5000 

t = 2250.0000 

omega = 483.677413527321110 

omega = 373.645238079576760 

omega = 280.530497328684480 

omega = 166.549862183479690 

omega = 166.549862183479690 

Step 2: 

t = 0.0000 

t = 562.5000 

t = 1125.0000 

t = 1687.5000 

t = 2250.0000 

omega = 125.867976684358670 

omega = 94.568225424928542 

omega = 70.359762963486659 

omega = 51.577753424340955 

omega = 37.328707873645570 

Step 3: 

t = 0.0000 

t = 562.5000 

t = 1125.0000 

t = 1687.5000 

t = 2250.0000 

omega = 26.877509485766019 

omega = 19.352342476710398 

omega = 13.934046487937479 

omega = 10.032762989269660 

omega =  7.223765418686066 

Step 4: 

t = 0.0000 

t = 562.5000 

t = 1125.0000 

t = 1687.5000 

t = 2250.0000 

omega =  5.201236531930546 

omega =  3.744980114761264 

omega =  2.696450161886082 

omega =  1.941490473018017 

omega =  1.397906491997964 

Lab 2 Step 1: 

t = 2250.0000 

t = 2812.5000 

t = 3375.0000 

t = 3937.5000 

omega = 354.454499899633450 

omega = 238.722457606643390 

omega = 176.342190669827630 

omega = 141.374271314340380 
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t = 4500.0000 omega = 117.834707310998380 

Step 2: 

t = 2250.0000 

t = 2812.5000 

t = 3375.0000 

t = 3937.5000 

t = 4500.0000 

omega = 100.061824045842000 

omega = 82.641391165724585 

omega = 65.162685301776762 

omega = 48.611450005735406 

omega = 35.221664431261061 

Step 3: 

t = 2250.0000 

t = 2812.5000 

t = 3375.0000 

t = 3937.5000 

t = 4500.0000 

omega = 25.363173723905490 

omega = 18.262039961544492 

omega = 13.149005662484576 

omega =  9.467518466993949 

omega =  6.816779043615138 

Step 4: 

t = 2250.0000 

t = 2812.5000 

t = 3375.0000 

t = 3937.5000 

t = 4500.0000 

omega =  4.908199126022142 

omega =  3.533988066855878 

omega =  2.544532233858353 

omega =  1.832106945360938 

omega =  1.319148470171460 

Lab 3:  

 

Step 1: 

t = 4500.0000 

t = 5062.5000 

t = 5625.0000 

t = 6187.5000 

t = 6750.0000 

omega = 357.638333970547710 

omega = 238.817320798900200 

… 

… 

omega = 97.257728864812478 

The 

same 

steps 

of RK4 

… 

Distributed 

data 

… 

Partial results of the first ode 

… 

Lab 4:  

Step 1: 

t = 6750.0000 

t = 7312.5000 

t = 7875.0000 

t = 8437.5000 

t = 9000.0000 

omega = 375.567905574895350 

omega = 255.966117890216650 

… 

… 

omega = 85.810365144689740 

The 

same 

steps 

of RK4 

… 

Distributed 

data 

… 

Partial results of the first ode 

… 
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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. Soluția numerică a ecuației mișcării obținută la viteză echivalentă a vântului, pe fiecare 

worker Matlab 
Tabel 4.5. Soluția numerică a ecuației mișcării obținută la viteză echivalentă a 

vântului, pe fiecare worker Matlab 

Lab 1 

Step 1: 

t = 0.0000 

t = 562.5000 

t = 1125.0000 

t = 1687.5000 

t = 2250.0000 

omega =  1.006516678123651 

omega =  0.724709287832576 

omega =  0.521803127482797 

omega =  0.375707208471155 

omega =  0.270515638876538 

Step 2: 

t = 0.0000 

t = 562.5000 

t = 1125.0000 

t = 1687.5000 

t = 2250.0000 

omega =  0.194775903151063 

omega =  0.140241993397354 

omega =  0.100976642346252 

omega =  0.072704915639068 

omega =  0.052348787156342 

Step 3: 

t = 0.0000 

t = 562.5000 

t = 1125.0000 

t = 1687.5000 

t = 2250.0000 

omega =  0.037692025258748 

omega =  0.027138905125981 

omega =  0.019540477498311 

omega =  0.014069479188227 

omega =  0.010130266501670 

Step 4: 

t = 0.0000 

t = 562.5000 

t = 1125.0000 

t = 1687.5000 

t = 2250.0000 

omega =  0.007293965755368 

omega =  0.005251780536248 

omega =  0.003781372126762 

omega =  0.002722652834094 

omega =  0.001960356771695 

Lab 2 

Step 1: 

t = 2250.0000 

t = 2812.5000 

t = 3375.0000 

t = 3937.5000 

t = 4500.0000 

omega =  0.949809548949599 

omega =  0.683879180892514 

… 

… 

omega =  0.255274792994158 

Step 2: 

t = 2250.0000 

t = 2812.5000 

t = 3375.0000 

omega =  0.183802232512377 

omega =  0.132340762182776 

… 
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t = 3937.5000 

t = 4500.0000 

… 

omega =  0.049399457492332 

Step 3: 

t = 2250.0000 

t = 2812.5000 

t = 3375.0000 

t = 3937.5000 

t = 4500.0000 

omega =  0.035568457278783 

… 

… 

… 

omega =  0.009559527481297 

Step 4: 

t = 2250.0000 

t = 2812.5000 

t = 3375.0000 

t = 3937.5000 

t = 4500.0000 

omega =  0.006883023864633 

… 

… 

… 

omega =  0.001849910308784 

Lab 3:  

 

Step 1: 

t = 4500.0000 

t = 5062.5000 

t = 5625.0000 

t = 6187.5000 

t = 6750.0000 

omega =  0.680888461891229 

omega =  0.490251380423218 

… 

… 

omega =  0.182998434341817 

The 

same 

steps 

of RK4 

… 

Distributed 

data 

… 

Partial results of the first ode 

… 

Lab 4:  

Step 1: 

t = 6750.0000 

t = 7312.5000 

t = 7875.0000 

t = 8437.5000 

t = 9000.0000 

omega =  0.632059938037877 

omega =  0.455094004922597 

… 

… 

omega =  0.169875075682577 

The 

same 

steps 

of RK4 

Distributed 

data 

… 

Partial results of the first ode 

… 
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4.3.5.3. Rezultate finale. Performanța multicore 

5. Eficiența codului paralel 
Tabel 4.6. Eficiența codului paralel 

Parallelizable 

portions of 

code 

Elapsed time Speedup Efficiency 

Serial 

solution 

Parallel 

solution 

- - 

RK4 algorithm 

->first ODE 
0.005132 

seconds 

0.000185 

seconds 

27.74 6.94 

RK4 algorithm 

->second ODE 
0.023608 

seconds 

0.000215 

seconds 

109.80 27.45 

Accelerarea codului paralel dezvoltat arată de câte ori este mai rapidă 

execuția codului paralel pe structura ”quad-parallel” față de soluționarea serială a 
aceleiași aplicații. 

Datorită faptului că, pentru fiecare ecuație a sistemului de ecuații 
diferențiale, a fost scris separat câte un algoritmul paralel, s-a calculat tot separat și 
accelerarea soluționării paralele pentru fiecare ecuație în parte, adică pentru fiecare 

algoritm paralel scris. 
Astfel, în cazul soluționării paralele a ecuației diferențiale ce descrie variația 

vitezei unghiulare la viteză echivalentă, accelerarea obținută este 27.74x, iar în 

cazul soluționării ecuației mișcării la viteză reală a vântului, s-a obținut o accelerare 

de 109.80x, așa cum se observă în tabelul 4.6. 
În plus, autorul a calculat, pentru ambele cazuri, și raportul dintre speedup 

și fiecare core (speedup per processor), raport numit eficiența. Astfel s-a obținut o 

eficiență egală cu 6.94 pentru un speedup de 27.74, precum și o eficiență egală cu 
27.45 pentru un speedup de 109.80. 

Există totuși o diferență mare între cele două cazuri în sensul că eficiența 

obținută în primul caz corespunde soluționării unei forme simplificate a ecuației 
mișcării (fiind vorba de soluționarea ecuației mișcării la viteză echivalentă a 
vântului-o formă de complexitate redusă) comparativ cu situația soluționării ecuației 
mișcării la viteză reală când eficiența obținută este de 27.45. 

În general, se poate concluziona faptul că o influență deosebită asupra 
performanței multicore o are complexitatea problemei cu valoare inițială 
considerată, complexitate ce determină așadar eficiența codului paralel, adică o 

complexitate ridicată implică și-o eficiență crescută, deoarece timpul alocat 
computației în sine este mai mare decât timpul alocat schimbului de mesaje. 

Așadar, este eficientă scrierea codului paralel în cazul soluționării aplicațiilor 

complexe, deoarece în acest fel, puterea de calcul a sistemelor paralele ar fi utilizată 
într-un mod eficient. 

Concluzii 

În acest subcapitol, autorul a propus și dezvoltat un script Matlab pentru a fi 

rulat în mod serial, script în care s-a implementat o metodă de analiză numerică 
pentru a soluționa o problemă cu valoare inițială modelată de un sistem de două 

ecuații diferențiale având două condiții inițiale. 
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Metoda de analiză numerică implementată în cadrul algoritmului serial 
propus și dezvoltat se referă la utilizarea și adaptarea algoritmului corespunzător 
integratorului Runge Kutta de ordinul 4 pentru a soluționa un sistem de ecuații 
diferențiale. În acest sens, autorul a dezvoltat un algoritm pentru a fi rulat 

secvențial (fiind vorba despre o execuție ordonată a proceselor într-un mod 
secvențial). 

Implementarea serială este necesară atât pentru a verifica corectitudinea 

metodei de analiză numerică utilizată cât și pentru a putea compara rezultatele 
obținute, astfel încât să se evidențieze câștigul de performanță. 

Raportul dintre timpul necesar execuției seriale a unei probleme cu valoare 
inițială și timpul necesar soluționării paralele a aceleiași probleme reprezintă 

indicatorul cel mai utilizat pentru a calcula performanța algoritmului paralel. Așadar, 
acest indicator este utilizat pentru a testa eficiența codului paralel, și deci pentru a 
stabili câștigul de performanță. 

Prima metodă de paralelizare explicită propusă și prezentată în acest 
subcapitol se referă la rularea aplicației ca și batch script (prin intermediul unui 
batch job creat și executat în acest sens) pe un singur worker Matlab. Acest mod de 

execuție rulează scriptul serial dezvoltat pe un worker din cluster-ului local care este 
specificat implicit prin intermediul profilului cluster-ului, dar fără a utiliza o sesiune 
paralelă. 

Autorul a concluzionat faptul că această metodă nu este eficientă din punct 

de vedere al costului de performanță deoarece n-a fost suficient doar un worker din 
cadrul cluster-ului local pentru a rula o aplicație de așa complexitate ca cea 
prezentată, motiv pentru care autorul a constatat necesitatea propunerii și 

dezvoltării unor algoritmi paraleli mai consistenți care pot da rezultate mult mai 
bune în ceea ce privește câștigul de performanță. 

Prin urmare, pentru a soluționa o problemă cu valoare inițială complexă cu 

ajutorul calculului paralel, autorul a utilizat capacitatea de paralelism a datelor a 
tool-ului Matlab, pe baza căreia a propus o metodă de paralelizare care se referă la 
partajarea intervalului mare de simulare în subintervale de simulare care ulterior au 
fost alocate worker-lor sesiunii paralele în cadrul căreia se soluționează problema cu 

valoare inițială considerată. 
Drept urmare, ținând cont de intervalul mare de simulare și de algoritmul 

consumator de timp Runge Kutta de ordinul 4 care trebuie soluționat în acest 

interval inițial, autorul a utilizat paralelismul datelor în sensul că a propus și 
dezvoltat o schemă de distribuție a datelor pe baza căreia a partajat intervalul de 
simulare inițial în patru subintervale de simulare. În acest fel, algoritmul consumator 

de timp RK4 a fost simulat simultan pe cele patru subintervale utilizând patru 
workeri Matlab aparținând sesiunii paralele în care s-a realizat simularea 
algoritmului, fiecare worker lucrând (simulând) astfel pe o porțiune de date (un 
subinterval din intervalul inițial). 

Mai mult decât atât, schema de distribuție a datelor propusă și-a dovedit 
eficiența aât prin reducerea timpului de soluționare a ecuației diferențiale ce descrie 
variația vitezei unghiulare mecanice la viteză reală de la 0.023608 secunde la 

0.000215 secunde, cât și prin reducerea timpului de soluționare a ecuației 
diferențiale ce descrie variația vitezei unghiulare mecanice la viteză echivalentă de 
la 0.005132 la 0.000185 secunde. Trebuie menționat faptul că speedup-ul este 

strâns dependent de sistemul de ecuații diferențiale propus spre soluționare. 
Schema de distribuție a datelor propusă pentru o structură paralelă numită 

”quad-parallel” poate fi utilizată cu succes și-n cazul altor tipuri de probleme cu 

valoare inițială (modelate de ecuații diferențiale complexe), dar care se bazează pe 
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intervale mari de simulare și evident, unde poate fi utilizată capacitatea de 
paralelism a datelor. 

De asemenea, autorul a demonstrat utilitatea diagramei fluxului de date 
propusă pentru a analiza fluxul datelor pe workerii Matlab aparținând sesiunii 

paralele în care s-a soluționat studiul de caz propus. 
De precizat este faptul că, în cazul soluționării oricărei probleme cu valoare 

inițială care necesită paralelismul datelor cu ajutorul calculului paralel, 

programatorul trebuie să dezvolte o schemă de distribuție a datelor pentru distribui 
setul mare de date pe structura paralelă utilizată, astfel încât worker-ii Matlab ai 
sesiunii paralele deschisă pentru soluționarea problemei să știe pe ce porțiune de 
date din setul inițial lucrează. Acesta este un motiv important pentru care autorul a 

propus și dezvoltat o schemă de distribuție a datelor reprezentând un interval mare 
de simulare, schemă utilizată pentru soluționarea unei probleme din domeniul 
energiei eoliene. 

Toate contribuțiile prezentate în acest subcapitol pot fi extinse și pentru alte 
tipuri de probleme cu valoare inițială, de diferite complexități, dar și pentru alte 
tipuri de structuri paralele. 

4.4. Metodă de paralelizare a unei tehnici de analiză 

numerică explicită pe o structură multicore 

4.4.1. Introducere 

În acest subcapitol autorul prezintă o metodă de paralelizare a unei tehnici 

de analiză numerică explicită pe o structură quad-core. Pentru a demonstra eficiența 

metodei de paralelizare propuse, autorul a utilizat această metodă pentru a 
soluționa o problemă cu valoare inițială (descrisă printr-o ecuație diferențială 
obișnuită având condiție inițială) cu ajutorul unei tehnici de analiză numerică 

explicită. 
Tehnica de analiză numerică se referă la utilizarea integratorului Runge 

Kutta de ordinul 4 atât pentru componenta serială a metodei de paralelizare cât și 

pentru componenta paralelă a aceleiași metode. 
Componenta serială a metodei de paralelizare rulează serial pe clientul 

Matlab, iar componenta paralelă rulează în paralel pe date multiple utilizând 
structura ”quad-parallel” propusă în [29].  

Acest studiu se bazează pe referința [25] care tratează comportamentul 
unui sistem eolian controlat optim la viteză variabilă din punct de vedere energetic. 

O altă referință pe care se bazează acest studiu este referința [47] în care 

autorii prezintă dezvoltarea și paralelizarea unei simulări numerice directe utilizată 
pentru studiul comportamentului unui sistem eolian care funcționează la viteză 
variabilă. 

Astfel, acest subcapitol poate fi considerat ca o extensie a referinței [47] 
datorită faptului că în acest subcapitol autorul a utilizat două concepte de bază 
propuse în [47], adică schema de distribuție a datelor și diagrama fluxului de date 
pentru a soluționa problema propusă utilizând paralelismul datelor (în cazul 

componentei paralele). 
Datorită faptului că fenomenele fizice de mare importanță în știință și 

inginerie sunt descrise de sisteme de ecuații diferențiale [29], pentru soluționarea 

acestora, în general, se utilizează metode explicite de aproximare numerică. 
În plus, datorită faptului că aplicarea acestor metode de aproximare 

numerică încă necesită un efort mare din punct de vedere computațional și că 

BUPT



4.4 - Metodă de paralelizare a unei tehnici de analiză numerică explicită    121 

implementarea paralelă a acestora reprezintă o modalitate potrivită de-a obține 
timpi buni de răspuns [29], în acest subcapitol autorul a propus o metodă de 
paralelizare și implementare eficientă a metodei de aproximare numerică Runge 
Kutta de ordinul 4 folosind structura paralelă propusă în []29 

Această metodă a fost utilizată pentru paraleliza algoritmul corespunzător 
unei metode de analiză numerică RK4 în care s-a implementat ecuația diferențială 
(4.4) ce descrie problema cu valoare inițială propusă. 

Problema cu valoare inițială considerată a fost soluționată în referința [25] 
cu ajutorul tool-ului Scientific WorkPlace, dar în care s-au obținut timpi de 
soluționare mari. 

Prin urmare, pentru a reduce timpul de soluționare necesar soluționării 

ecuației diferențiale ce descrie problema propusă, autorul a propus și utilizat o 
metodă de paralelizare pentru a paraleliza tehnica de analiză numerică utilizată, 
metodă care constă din două componente (una serială și una paralelă). 

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 și un alt algoritm necesar paralelizării unei 

probleme cu valoare inițială, în acest subcapitol, pentru a soluționa o problemă cu 
valoare inițială, autorul a propus și dezvoltat o metodă de paralelizare care include 
și-o componentă serială, prezentată în figura 4.12. 

Metoda de paralelizare propusă constă din două componente, una ce rulează 

pe clientul Matlab (numită componentă serială) și una paralelă ce rulează în paralel 

pe structura paralelă propusă în [29]. 
Pentru a verifica eficiența acestei metode, autorul a soluționat o problemă 

din domeniul energiei eoliene cu ajutorul metodei explicite în patru pași Runge 
Kutta. 

Astfel, componenta serială a metodei propuse rulează în mod serial 

algoritmul corespunzător metodei de analiză numerică RK4 pe clientul Matlab, iar la 
finalizarea execuției componentei seriale se calculează timpul serial corespunzător 
pentru a se compara cu timpul paralel obținut de componenta paralelă a metodei. 

După finalizarea execuției componentei seriale, se execută componenta 

paralelă pe cluster-ul local al pool-ului paralel utilizând structura paralelă propusă în 
[29]. 

Componenta paralelă constă din două blocuri de tip SPMD. Primul bloc SPMD 

distribuie intervalul inițial de simulare în paralel celor patru workeri ai sesiunii 
paralelel deschise odată cu începerea execuției acestui bloc conform schemei de 
distribuție a datelor propusă în [47], astfel încât fiecare worker al sesiunii paralele 

să simuleze algoritmul RK4 pe un subinterval unic alocat. Cel de-al doilea bloc SPMD 
implementează metoda de analiză numerică RK4 necesară soluționării ecuației 
diferențiale ce descrie problema propusă spre soluționare în paralel pe cei patru 
workeri ai sesiunii paralele deschise în prealabil, și pe datele (subintervalele) 

distribuite în urma execuției primului bloc SPMD. 
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Figura 4.12. Metoda de paralelizare a unei tehnici de analiză numerică explicită 

Cele două componente ale metodei de paralelizare propuse sunt conectate 
prin intermediul pool-ului paralel care este deschis automat după finalizarea 

execuției componentei seriale, moment în care se deschide pool-ul paralel prin 
intermediul lansării în execuție a primului bloc SPMD definit. La finalul execuției 
componentei paralele se calculează timpul paralel, după care este șters pool-ul 

paralel. 

4.4.3. Ecuația diferențială guvernatoare a problemei cu 
valoare inițială 

Problema cu valoare inițială considerată se referă la determinarea zonei de 
optim energetic a unui sistem eolian care funcționează la viteză variabilă a vântului. 
Această problemă a fost tratată în referința [25] din punct de vedere energetic, și 

unde s-a considerat un sistem eolian de putere PN=22[kW] pentru a fi analizat la 
viteză variabilă a vântului în intervalul 5÷22[m/s] [24].  

Prin soluționarea ecuației mișcării (4.4) cu ajutorul metodei de analiză 

numerică RK4, se poate determina zona de putere maximă dată de turbină, maxim 
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care poate fi determinat la valoarea maximă a produsului ω*(dω/dt) care este 
valoarea maximă a puterii, așa cum rezultă din figura 4.12. 
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Figura 4.13. Variația vitezei unghiulare mecanice, zona de optim energetic [9] 

4.4.4. Metoda de analiză numerică aplicată problemei cu 

valoare inițială propusă 

Datele de intrare necesare începerii simulării problemei cu valoare inițială 
propusă spre soluționare sunt date în tabelul 4.7, unde f este funcția Matlab definită 

pentru a implementa ecuația diferențială (4.4) care descrie procesul de determinare 
a zonei de optim energetic pornind de la variația vitezei unghiulare mecanice. 
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6. Datele de intrare necesare începerii simulării problemei cu valoare inițială 

considerată 

Tabel 4.7. Datele de intrare necesare începerii simulării problemei cu valoare inițială 

considerată 

Input data Description 

f=dω/dt the ordinary differential equation  

t0=0 location of known initial condition for f 

tf=3000 
location at where you wish to see the solution of 

the ODE 

ω0=333 
corresponding value of the mechanical angular 

speed at t0 

n number of steps to take 

h=(tf-t0)/n the step size h is constant 

4.4.4.1. Rezultatele studiului de caz 

Rezultatele numerice obținute sunt date în tabelul 4.8, iar rezultatul grafic 
este prezentat în figura 4.13. 

În cazul rezultatelor numerice obținute, se poate observa că la fiecare pas al 
soluționării metodei de analiză numerică aplicată problemei date, variabila t are 
valori diferite și deci și viteza unghiulară va avea valori dependente de t. 

7. Valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice obținute pentru n=4 

Tabel 4.8. Valorile numerice ale vitezei unghiulare mecanice obținute pentru n=4 

step t omega 

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 calculează variabilele metodei RK4, respectiv k1, k2, k3 și k4, iar pe baza 
acestora, tot în algoritmul corespunzător metodei de analiză numerică RK4 se 
calculează viteza unghiulară mecanică, conform listingului de mai jos. 

Step 0: t =   0.00000000, omega = 333.00000000 

Step 1: t = 750.0000 

         k1 = 225.7046 

         k2 = 392.7001 

         k3 = 454.8138 

         k4 = -239.1682 

         omega = 613.260696082310460 

Step 2: t = 1500.0000
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         k1 = -107.4938 

         k2 = -112.8088 

         k3 = -111.1490 

         k4 = 176.4091 

         omega = 550.093997215520400 

Step 3: t = 2250.0000 

         k1 = 128.5377 

         k2 = -111.3365 

         k3 = -0.2204 

         k4 = -93.9660 

         omega = 518.670304658886380 

Step 4: t = 3000.0000 

         k1 = -89.2661 

         k2 = -59.0121 

         k3 = -69.6996 

         k4 = -11.1613 

         omega = 459.028496805735020 

Total serial time = 3.8848. 

Figura 4.14. Soluția numerică a problemei cu valoare inițială considerată 

Timpul necesar execuției componentei seriale a metodei de paralelizare 

propusă este 3.8848 fiind un rezultat bun comparativ cu cel obținut în referința 
[25]. 
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După finalizarea execuției componentei seriale, se lansează în execuție 
componenta paralelă, în care, în urma execuției primului bloc SPMD, se distribuie 
intervalul inițial de simulare celor patru workeri ai sesiunii paralele deschise, iar pe 
aceste subintervale astfel distribuite se va simula simultan algoritmul RK4 

(corespunzător integrării ecuației diferențiale ce descrie problema propusă spre 
rezolvare) implementat în cel de-al doilea bloc SPMD al componentei paralele. 

În listingul de mai jos sunt redate subintervalele obținute în urma distribuției 
datelor cu ajutorul schemei de distribuție a datelor propusă în [47] (aplicată pe 
problema dată) 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. Soluția numerică, pe fiecare worker, obținută cu ajutorul metodei de paralelizare propusă 

Table 4.9. Soluția numerică, pe fiecare worker, obținută cu ajutorul metodei de 

paralelizare propusă

Lab 1 

Step 1: 

t = 0.0000 

t = 187.5000 

t = 375.0000 

t = 562.5000 

t = 750.0000 

omega = 551.340168543360620 

omega = 586.204717452220050 

omega = 587.522978032820670 

omega = 638.446629047608440 

omega = 622.215222470388540 

Step 2: 

t = 0.0000 

t = 187.5000 

t = 375.0000 

t = 562.5000 

t = 750.0000 

omega = 701.605704114273750 

omega = 701.006293220327050 

omega = 680.239280362365320 

omega = 710.235895343977750 

omega = 680.778444365310070 

Step 3: 

t = 0.0000 

t = 187.5000 

t = 375.0000 

t = 562.5000 

t = 750.0000 

omega = 747.668839262042180 

omega = 735.583640385130140 

omega = 708.112846245818100 

omega = 730.991877247251640 

omega = 697.839277633098960 

Step 4: t = 0.0000 omega =  760.566264154280360 
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t = 187.5000 

t = 375.0000 

t = 562.5000 

t = 750.0000 

omega =  745.269943886493020 

omega =  715.932299225015300 

omega =  736.767554272540560 

omega =  702.598963534260860 

Lab 2 

Step 1: 

t = 750.0000 

t = 937.5000 

t = 1125.0000 

t = 1312.5000 

t = 1500.0000 

omega = 478.210215427783960 

omega = 490.029291688201280 

omega = 528.249493888488130 

omega = 517.318950560280880 

omega = 515.652702131701400 

Step 2: 

t = 750.0000 

t = 937.5000 

t = 1125.0000 

t = 1312.5000 

t = 1500.0000 

omega = 522.586689576859270 

omega = 526.346545220454350 

omega = 558.203378029444930 

omega = 542.901998615543560 

omega = 536.271055210316040 

Step 3: 

t = 750.0000 

t = 937.5000 

t = 1125.0000 

t = 1312.5000 

t = 1500.0000 

omega = 539.375683500119860 

omega = 539.967437477173120 

omega = 569.185537676770310 

omega = 552.298552747344050 

omega = 543.839928233275940 

Step 4: 

t = 750.0000 

t = 937.5000 

t = 1125.0000 

t = 1312.5000 

t = 1500.0000 

omega =  545.524719761291520 

omega =  544.944912683605030 

omega =  573.169415377007680 

omega =  555.710109849608560 

omega =  546.588146751132850 

Lab 3:  

 

Step 1: 

t = 1500.0000 

t = 1687.5000 

t = 1875.0000 

t = 2062.5000 

t = 2250.0000 

omega = 470.543839708965950 

omega = 486.788338323435650 

… 

… 

omega = 469.112653619221080 

The same 

steps of 

RK4 

… 

Distributed data 

… 

Partial results of ODE 

… 
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Lab 4:  

Step 1: 

t = 2250.0000 

t = 2437.5000 

t = 2625.0000 

t = 2812.5000 

t = 3000.0000 

omega = 458.653006405039210 

omega = 445.573875405903720 

… 

… 

omega = 417.208548295895070 

The same 

steps of 

RK4 

… 

Distributed data 

… 

Partial results of ODE 

… 

Total parallel time = 0.07656 

Parallel pool using the 'local' profile is shutting down. 

Datorită faptului că timpul paralel total este 0.07656, se poate afirma că s-a 
obținut un câștig de performanță deoarece timpul serial este mai mic decât timpul 
paralel. Rezultatele performanței multicore sunt confirmate în tabelul 4.10. 

9. Eficiența metodei de paralelizare propusă. Performanța multicore 
Table 4.10. Eficiența metodei de paralelizare propusă. Performanța multicore 

Parallelizable 

portions of 

code 

Elapsed time Speedup 
Parallel 

Efficiency 

Serial 

solution 

Parallel 

solution 

- - 

RK4 algorithm 

-> ODE 
3.8848 

seconds 

0.07656 

seconds 

50,742 12.685 

Concluzii 

Rezultatele obținute indică o accelerare bună, dar și-o eficiență paralelă la 
fel de bună pentru metoda de paralelizare propusă. 

Datorită faptului că 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 soluționa o problemă din domeniul 

energiei eoliene cu ajutorul calculului paralel, și implicit a paralelismului datelor. 
Metoda de paralelizare propusă s-a dovedit a fi eficientă atât din punct de 

vedere al timpului redus de soluționare, cât și al efortului minim de programare, 

deoarece în acest caz codul serial și cel paralel au fost gândite pentru a fi rulate 
împreună în același script Matlab. 

Metoda de paralelizare propusă poate fi utilizată cu succes și pe altă 
structură paralelă decât cea propusă în [29]. 

Testarea acestei metode pe probleme inginerești mai complexe descrise de 
ecuații diferențiale dificil de soluționat prin metode clasice prezintă un interes major 
care poate fi luat în considerare pentru cercetări ulterioare. 
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5. CONCLUZII ȘI PERSPECTIVE 

Problemele inginerești referitoare la controlul sistemelor eoliene la viteză 
variabilă sunt descrise de sisteme de ecuații diferențiale de complexitate ridicată.  

Soluționarea acestor tipuri de aplicații presupune utilizarea algoritmilor de 

aproximare numerică a căror soluționare serială necesită însă timp, motiv pentru 
care sunt necesare metode de paralelizare care să reducă timpul de soluționare în 
vederea obținerii unui câștig de performantă. 

În acest sens, o soluție semnificativă este dată de creșterea potențialului de 
calcul al supercomputere-lor ce oferă posibilitatea reducerii timpului necesar 
simulărilor numerice mari. 

Însă, potențialul de calcul crescând oferit de supercomputere implică 

dezvoltarea de noi metode de calcul paralel care, în general, implică lucrul cu seturi 
mari de date. Drept urmare, metodele de paralelizare trebuie să ofere, între altele, 
rezultate optime în contextul lucrului cu seturi mari de date. 

5.1. Impactul tezei și contribuții 

Teza propune o direcție noua în domeniul High Performance Scientific 
Computing prin oferirea de tehnici si metode de paralelizare pentru structuri 

paralele de tip Shared-Memory Multicore Systems. 
Direcția de cercetare aleasă este de actualitate, soluția de paralelizare 

bazată pe paralelismul datelor propusă este potrivită pentru un mediu ce implică 

probleme inginerești referitoare la energia vântului în care fenomenele fizice sunt 

descrise de ecuații diferențiale de complexitate ridicată a căror soluționare numerică 
folosind metode de calcul științific ce nu implică și metode de calcul paralel necesită 

timp, iar reducerea timpului de soluționare joacă un rol major în obținerea de 
rezultate satisfăcătoare. 

Metodele de paralelizare bazate pe paralelismul datelor reprezintă o direcție 
clară pentru domeniul High Performance Scientific Computing în cazul utilizării de 

sisteme multicore de tip shared memory în vederea obținerii de rezultate 
performante. 

Un eșec întru-un domeniu de High Performance Scientific Computing are 

efecte majore asupra domeniilor inginerești implicate, motiv pentru care obținerea 
de metode si tehnici pentru susținerea metodelor de calcul intensiv existente 
reprezintă o direcție de cercetare importantă. 

Datorită creșterii exponențiale a performanței supercomputere-lor ce oferă 
posibilitatea reducerii timpului necesar simulărilor numerice mari, prezenta teză 
reprezintă o abordare proprie și independentă a problematicii pe metode de 
paralelizare bazate pe paralelismul datelor ținând cont de faptul că simulările 

numerice mari implică lucrul cu seturi mari de date, motiv pentru care autorul a 
propus o schemă de distribuție a datelor necesară împărțirii unui set mare de date 
în mai multe subseturi de date, astfel încât aceeași porțiune paralelizabilă de cod să 

se execute pe date diferite conform principiului single program multiple data de la 
care s-a plecat în dezvoltarea conceptului de schemă de distribuție a datelor. 

Cu alte cuvinte, un interval mare de simulare se împarte în mai multe 

subintervale care sunt alocate procesoarelor disponibile (ce aparțin structurii 
paralele pe care se lucrează), astfel încât fiecare procesor să simuleze aceeași 
porțiune paralelizabilă de cod pe subintervalul alocat lui, iar pentru analizarea 

fluxului de date astfel distribuit structurii paralele propusă și prezentată în teza de 
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față, autorul a propus un concept numit diagrama fluxului de date din care rezultă 
gradul de ”încărcare” a datelor (modul de distribuție a datelor pe ”nodurile” de calcul 
a structurii paralele utilizată) pe elementele componente ale structurii paralele 
propuse și utilizate ca suport hardware pentru soluționarea aplicațiilor folosind 

metodele de paralelizare propuse și aplicate pe probleme inginerești (referitoare la 
implementarea algoritmilor de control a sistemelor eoliene la viteză variabilă a 
vântului) de complexitate ridicată. 

Teza își propune să ofere o alternativă la soluțiile de paralelizare existente, 
alternativă care se bazează pe un concept ce implică paralelismul datelor prin 
oferirea de soluții de distribuție a unui set mare de date în mai multe subseturi 
corespunzătoare numărului de noduri elementare de calcul utilizat în cazul structurii 

paralelele pe care se lucrează. 
În acest sens, autorul a propus un concept numit ”quad parallel structure” 

pe baza căruia autorul a propus și dezvoltat o soluție alternativă de paralelism a 

datelor. 
Obiectivele conturate în definirea soluției au fost atinse în sensul că soluția 

permite partajarea și distribuția setului inițial de date în funcție de numărul de 

noduri de calcul al structurii paralele utilizată ca suport hardware. 
Contribuțiile aduse în cazul soluției de paralelism explicit a datelor propusă 

pentru sisteme de calcul paralel de tip shared memory multicore systems: 
 Propunerea unui nou algoritm de calcul ce distribuie un set mare de 

date în mai multe subseturi și atribuirea subseturilor astfel obținute 
nodurilor elementare de calcul a structurii paralele hardware utilizată 
prin intermediul unei structuri paralele de tip single program 

multiple data emulată pe structura hardware utilizată 
 Algoritmul permite calcularea limitelor subintervalelor necesare 

structurii paralele de tip single program multiple data utilizată în 

cadrul metodei de paralelism a datelor propusă ținând cont de 
numărul de noduri de calcul elementare al structurii paralele pe care 
se lucrează. 

 Algoritmul permite totodată și calcularea step-lui pentru fiecare 

subinterval ținând cont de limitele subintervalelor astfel obținute. 
 Pe fiecare nod de calcul elementar se face o analiză a fluxului de 

date astfel obținute cu ajutorul diagramei fluxului de date propusă în 

acest sens, obținând-se astfel valorile reale ale fiecărui subinterval 
obținut pe care fiecare nod de calcul va obține o soluție parțială. 

Metodologia teoretică este susținută de o parte aplicativă prin faptul că 

fiecare dintre contribuțiile aduse sunt verificare prin soluționarea de probleme 
inginerești care implementează algoritmii și tehnicile propuse. 

Totodată soluția propusă permite obținerea de soluții parțiale pe fiecare din 
nodurile de calcul implicate, în sensul că pe fiecare nod se va calcula o soluție 

numerică parțială pe subsetul de date atribuit într-un timp de soluționare redus, 
obținându-se astfel un câștig de performanță multicore dat de raportul dintre 
speedup (ca raport dintre timpul de calcul serial și timpul de calcul paralel) / 

procesor. 
Soluția propusă este bine fundamentată teoretic fiind materializată prin 

contribuții în cercetare aplicate pe probleme inginerești de calcul intensiv, soluția 

fiind astfel susținută de o parte aplicativă consistentă redată în teza de față. 
Teza conturează avantajele și limitările metodologiei propuse în scopul 

identificării direcțiilor de extensie și de dezvoltare pentru întreaga activitate de 

cercetarea realizată și prezentată. 
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Metoda de paralelizare propusă (metodă bazată pe paralelismul datelor) are 
ca scop direct reducerea timpului de calcul prin distribuirea intervalului inițial de 
simulare elementelor structurii paralele, și deci nu implică și transferul calculelor din 
sesiunea Matlab paralelă pe clientul Matlab pentru a fi procesate ulterior. 

Un alt dezavantaj al metodei este că este aplicabilă pentru sisteme paralele 
multicore cu memorie partajată, și nu și-n cazul sistemelor paralele cu memorie 
distribuită. 

 

5.2. Direcții de cercetare 

Metoda de distribuție a datelor deschide noi direcții de cercetare în sensul 

propunerii unor noi metode pentru îmbunătățirea procesului de distribuție a datelor 
pentru identificarea unor soluții de redare grafică a soluțiilor parțiale obținute pe 
fiecare nod de calcul elementar al structurii paralele de tip single program multiple 

data utilizată în sensul dezvoltării conceptului de schemă de distribuție a datelor ca 
soluție de paralelizare bazată pe paralelismul datelor. 

De precizat este faptul că, în prezent, mediul de dezvoltare Matlab nu oferă 
metode de redare grafică a soluțiilor parțiale pe fiecare nod de calcul al structurii 

paralele, ci doar redare numerică, fapt ce implică centralizarea datelor și transferul 
acestora din sesiunea Matlab paralelă pe clientul Matlab, pentru a fi procesate și 
eventual redate grafic. 

Așadar, o sesiune Matlab paralelă permite, cel mult, redarea grafică a 
rezultatelor obținute pe fiecare nod de calcul în parte. Acest lucru implică 

identificarea unor metode de transfer a calculelor din sesiunea paralelă pe clientul 

Matlab, metode care să nu implice însă timpi mari de transfer și care să genereze 
soluții încă de la momentul la care datele sunt disponibile pe nodurile de calcul. 

De asemenea, extinderea conceptului de schemă de distribuție a datelor 
propus și în cazul sistemelor de calcul paralele cu memorie distribuită, poate 

constitui un progres științific. 
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