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요    약

본 논문에서는 FEM(Finite Element Method)을 이용한 직접구동형 영구자석 풍력발전기의 최적설계를 위해 최

신의 최적화 기법인 MADS(Mesh Adaptive Direct Search)를 적용하였으며, 최적설계 목표는 연간 에너지 생산량

(Annual Energy Production : AEP)을 최대화 하는 방향으로 선정하였다. 또한, 풍력발전기의 전 운전영역을 고려

하기 위해 해당풍속에서의 통계적 확률밀도와 연간 운전시간을 적용하여 연간 최대에너지 생산량을 산정하였다. 아

울러, MADS의 최적설계 결과와 병렬분산 컴퓨팅을 결합한 유전 알고리즘(Genetic Algorithm : GA)의 최적설계

결과를 비교하였으며, MADS는 병렬분산 유전알고리즘에 비해 상대적으로 빠른 수렴성을 나타내었다.

Abstract

This paper presents optimal design of direct-driven PM wind generator using MADS (Mesh Adaptive Direct

Search). Optimal design of the direct-driven PM Wind Generator, combined with MADS and FEM (Finite

Element Method), has been performed to maximize the Annual Energy Production (AEP) over the whole wind

speed characterized by the statistical model of the wind speed distribution. In particular, the newly applied

MADS contributes to reducing the computation time when compared with Genetic Algorithm (GA) implemented

with the parallel computing method.
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1. 서  론

풍력 발전 시스템은 구동형식에 대해 증속기(Gear

Box)의 유무로 구분되며, 증속기가 없는 경우를 직

접 구동(Direct-driven)형이라 한다[1]. 최근의 풍력

발전 시스템은 증속기의 빈번한 유지보수 문제를 해

결하기 위해 직접 구동형을 주로 채택하고 있다. 발

전기는 저속에서 운전되어 상대적으로 높은 토크밀
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도를 가져야 하므로 고토크 밀도와 고효율의 특성을

가지는 다극의 표면부착형 영구자석 동기발전기

(Surface-Mounted Permanent Magnet Synch-

ronous Generator, SPMSG)가 주로 사용되며[2-3],

본 논문에서는 이러한 특성을 가지는 표면부착형 영

구자석 동기발전기를 대상으로 최적설계를 수행하

고자 한다.

풍력발전기 설계는 풍력 발전 시스템이 정격풍속

에서만 운전되는 것이 아니므로 알맞은 운전풍속영

역을 고려할 필요가 있다[4]. 운전풍속영역을 고려하

는 방법으로, Grauers[5]은 정격풍속에서 발전기의

손실을 기준으로 각 풍속에서의 손실 비례계수를 구

할 때 풍속분포를 고려하는 방법을 사용하고 있으나

계산법이 복잡하여 실용적이지 못하다. Inoue[6]는

풍속 확률분포 함수로서 Weibull function을 사용하

고 있으나, 이 경우에는 발전기가 설치되는 지역의

풍속분포에 대한 자세한 데이터(shape factor와

scale factor 등)가 필요하다. 본 논문에서는 운전풍

속영역을 고려하는 방법으로 발전기가 설치되는 지

역의 평균풍속에 대한 데이터만으로도 적용이 가능

한 Rayleigh 함수를 풍속 확률밀도 함수로 사용하여

풍력발전기의 연간에너지 생산량(Annual Energy

Production, AEP)을 산정하였다. 아울러 풍력발전

시스템을 설치하는 궁극적인 목적이 에너지 생산에

있으므로 최대 연간에너지 생산량을 최적설계의 주

목적으로 선정하였다.

근래에는 최적화 기법에 대한 이론적인 연구의 진

전과 컴퓨터의 발달에 힘입어 비선형 최적화 기법

등이 발전하였다. 전기기기 설계에도 최적화 기법을

적용한 최적설계를 다룬 연구결과들이 다수 발표되

었으며, 풍력발전기 최적설계에 대해 병렬분산 유전

알고리즘을 이용한 최적설계 모델은 기존모델에 대

비하여 향상된 특성해석 결과를 나타내었다[7].

일반적으로 전기기기 최적 설계 프로그램은 목적

함수 계산을 위한 특성해석 부분과 최적화 알고리즘

부분으로 구분된다. 여기서 수렴시간 중 대부분을

특성해석 부분에서 차지하므로 수렴 시간을줄이기

위해서는 목적함수호출횟수를 최소화하여야 하며,

동시에 높은 최적해 탐색 기능을 수반하여야 한다.

본 논문에서는 풍력발전기의 최적설계에 있어서, 발

전기의 제반 특성을 계산하기 위해 FEM(Finite

Element Method)를 이용하였으며, 최적화 기법으로

는 MADS(Mesh Adaptive Direct Search)를 이용하

였다.

MADS는 연산소요 시간의절감효과및빠른 수

렴성을 나타내는 지역 최적화 기법이다. MADS는

지역 최적화 기법인 GPS(Generalized Pattern

Search)에서개선된 알고리즘으로 기본적인원리는

GPS와 동일하다. 즉, 현재해에 대한 이웃해의 생성

후, 각각의 해들에 대한 목적함수 값의 비교평가를

통해 해를개선시키는 방식이다. 그러나탐색전략에

기인하는 poll size 파라미터와 mesh size 파라미터

에 대해, GPS에서는 두 파라미터의 크기가 동일하

나, MADS에서는 두 파라미터 간에 전략적으로 차

이를 둠으로써 변수영역에서의 지역탐색방향이 제

한적이지않게되므로 GPS에 비해 효율적인탐색이

가능하다[8-9].

MADS가 가지는 빠른 탐색성과 신뢰성 높은 수

렴 결과를 검증하기 위해 multimodal한 특성을 나

타내는 대표적 테스트 함수인 Branin 함수와

Shubert 함수에 적용하여, 전역 최적화 알고리즘인

GA와의 비교검토를 수행하였으며, MADS는 최적

해탐색성과 연산횟수의 최소화 면에서 우수한 성

능을 나타내었다.

마지막으로, 본 논문에서는 MADS 기반의 최적설

계 결과와 기존에 수행되었던병렬분산 유전알고리

즘의 최적설계 결과들을 비교검토하였으며, MADS

를 이용한 최적설계 기법은 기존설계모델 대비 향상

된 결과 도출및연산 수행시간에 있어서 상당한절

감효과를 얻을 수 있었다.

2. 풍력 발전 시스템

2.1 풍력에너지의 특성

단위시간에 대한 공기의 부피변화 ·와

질량변화 ··를 고려한 순수 풍력량 

는 다음과 같다.

  

  


  (1)
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여기서,  : 공기밀도[㎏/㎥], A : 블레이드통과면

적[㎡]

아울러 풍력 는 터빈에 의해 기계적인 동력으

로 변환되며, 변환효율인 출력계수 (Power coeffi-

cient, )를 적용하면, 동력 는 식 (2)와 같다[1].

  

  (2)

2.2 풍력발전시스템의 구성

영구자석 풍력발전기가 사용되는 풍력 발전 시스

템의 구성 및 사양을 표 1에 나타내었다.

표 1. 풍력 발전 시스템 사양
Table 1. Specification Of Wind Generation

System

정격 출력(Ps) 500[kW]

설계 속도

컷 인(Cut-in) 속도 3.5[m/s]

정격 속도 13.5[m/s]

컷 아웃(Cut-out) 속도 26[m/s]

발전기 형 식 SPMSG

터빈 회전기

외 경 39[m]

회전 속도 0～32[rpm]

블레이드 통과 면적

(Blade swept area)
1207[㎡]

제어 시스템 피치 제어(Pitch Control)

3. 풍력 발전기 최적설계

3.1 풍력발전기의 출력전류 산정

풍력 발전기의 입력 는 다음과 같다.

   (3)

 : 각속도 [rad/s],  

 : 토크[Nm],

 : 극당 쇄교 자속수,  


: 주속비(tip

speed ratio),  : 극 쌍수,  : 터빈의 반경

식 (3)을 다시쓰면, 풍력 발전기의 입력은 다음과

같다.

  




 (4)

증속기를 사용하지 않는 직접 구동 풍력 발전 시

스템의 터빈에 의한 출력 는 풍력발전기의 입력

와같으므로, 식 (2)와 식 (4)로부터 풍력발전기출

력전류를 산정하며, 여기에블레이드통과면적과 반

경사이의관계식    를 대입하여 정리하면 다

음과 같다.

  






 
  (5)

이와같이 산정된출력전류로부터 발전기의 특성

해석을 수행하여 발전기의 손실인 동손과 철손을 계

산하고 발전기의출력 을 계산할 수 있게된다[5].

3.2 풍력확률밀도와 목적함수의 산정

Rayleigh 함수는 그 지역의 평균 풍속만으로도 전

반적인 풍속의 분포를 알 수 있으며, 식 (6)과 같이

표현된다[4].

 








 

 
 




 (6)

여기서  : 특정풍속[m/s]

 : 연평균 풍속[m/s]

그림 1. 풍속의 분포
Fig. 1. Distribution of wind speed
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그림 1은 Rayleigh 분포를 사용하여 연 평균풍속

4.0, 6.8, 8.0, 10.0[m/s]일 때의 각 풍속의 확률분포를

나타낸것이다. 본 논문에서는 최적설계를 수행하기

위한 평균풍속을 대관령풍력실증단지의 연 평균풍

속인 6.8[m/s]와[11] 정격속도인 13.5[m/s]로 설정하

였다.

풍력 발전 시스템의 연간에너지 생산량(AEP)은

각 풍속에 대해 1년 동안 부는 시간과 그 풍속에서의

발전기출력 를 이용하여 계산한다[4]. 우선 특정

풍속 가 1년 동안 부는 시간 는 풍속 일 때의

확률을 이용하여 구할 수 있다.

  ××풍속  일 때의확률
 × 

(7)

여기서  : 특정풍속 가 1년간 부는 시간,

 : 특정풍속 의 확률밀도 함수,  : 풍속 한 구

간의 크기

그리고 풍속 일 때, 연간 에너지 생산량은 다음과

같게 된다.

   ×  (8)

여기서   : 특정 풍속 에서의 발전기의출력

그러므로 전 풍속영역에 의한 전체 연간 에너지

생산량은 각 풍속에서의 에너지 생산량을 합산하면

된다.

 


 (9)

본 연구에서는 이러한 연간에너지 생산량(AEPtotal)

을 풍력발전기 최적설계의 목적함수로 선정하였다.

3.3 MADS(Mesh Adaptive Direct 

Search)

MADS는 비용함수의미분정보를 필요로 하지않

는 non-gradient 지역 최적화 기법으로서 지역해로

의 빠른 수렴성을 갖는 반면 수학적으로 그 수렴성

이 증명된 최신의 최적화 알고리즘이다[8]. MADS

의 기본 원리는 탐색영역 내에서 현재해를 기준으

로 이웃해를 발생시켜, 목적함수 결과에 대한 비교

평가를 통해 최적해로 개선해가는 방식으로, CS

(Compass Search), GPS(Generalized Pattern

Search)와 같은 휴리스틱 탐색 기법(heuristic

search method) 중의 하나이다. 그러나 MADS는

GPS의 성능을개선한 알고리즘으로서, 탐색영역 상

에서의탐색방향이 제한적이지않으므로 다양한탐

색전략이 구현가능하다.




   


  





  



그림 2. GPS 프레임 구성의 예
Fig. 2. GPS : Example of frame

그림 2는 GPS의 특징을 나타낸것으로, 굵게도시

된 라인을 프레임(frame)이라고 하며, 일반적으로

탐색하고자 하는 해 영역의 범주를 의미한다. 이웃

해 선정에 관련된 파라미터를 poll size 파라미터라

하며, 
으로 나타낸다. 여기서현재해 를 프레임

센터(frame center)라 하며, 프레임센터를중심으로

Mesh를 생성하여 이웃해를 선정한다. 또한, 이웃해

는 반드시 Mesh상에 존재해야 한다. Mesh 생성에

관련된파라미터를 Mesh size파라미터라 하며, 


으로 나타낸다. 현재해를중심으로 선정된 이웃해에

서개선된 결과가 도출시, 그 이웃해는 프레임센터

가 되며, 개선된 해를 중심으로 프레임을 구축 후,

Mesh를 재생성 시켜 다음 반복차수에 대한새로운

이웃해를 선정한다. 그리고 동일한 과정으로 목적함

수 평가를 수행한다. 이때 Mesh size 파라미터는 동

일하게 유지되거나, 증가하게 된다. 그러나 개선된

해가 도출되지않을 시, 현재해 또는 이웃해중임의

의 한 점을 프레임 센터로 설정하여, 보다 조밀한

Mesh를 생성시킨다. 즉Mesh size파라미터가감소
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하게되며, 프레임센터를 기준으로 조밀해진 Mesh

상의 이웃해를 선정하여 목적함수 평가를 수행한다.

GPS의 특징은 poll size 파라미터와 mesh size 파

라미터가 동일하다. 즉프레임상의 해집합과 Mesh

상의 해집합이 동일하며, 해 영역 내에서의 탐색방

향이 제한적이다[8].

GPS의 제한적탐색범위의개선을 위해 제안된 알

고리즘이 MADS이며, 특징은 아래의 그림과 같다.


 ,

  
 


,

  



,

 



그림 3. MADS 프레임 구성의 예
Fig. 3. MADS : Example of frame

반복횟수 k에 대해, MADS의 Mesh에 대한집합

은 다음과 같이 정의된다.

  
∈


  ∈  (10)

여기서,  : 목적함수 평가에 적용된 해집합, 


: Mesh size 파라미터,  : Mesh 전개를 위한

Spanning 집합

GPS와 구분되는 MADS의 특징은 poll size 파라

미터와 mesh size파라미터가 동일하지않다는 것이

며, 일반적으로 
≤

의관계를갖는다. MADS에

서 mesh size 파라미터는 다음과 같다.

 
  




    ⋯ 
  ⋯

→ 가
→나 

(11)

(가) : 개선된 해를 발견 하였을 때

(나) : 해가 개선되지 않았을 때

해의 개선을 위해 MADS에서의 mesh size 파라

미터는 poll size 파라미터에 비해 빠르게 수렴하며,

탐색하고자 하는 해 영역에서의 Mesh가 보다 조밀

해짐에따라 GPS와 달리 해 선정에 대한 제한적탐

색범위를개선할 수 있게된다. 또한 프레임센터에

서부터난수 발생적으로 이웃해 생성이 가능해지므

로, 다양한 탐색전략의 가미가 가능하게 되며, 아울

러 결정론적 최적화 기법의 문제점인국소최적화 문

제를 일정부분 개선할 수 있게 된다.

다음은 GPS와 MADS의 수렴과정에 대해 알아보

고자 한다. 식 (12)의 최적화 문제에 대해 GPS는 전

역최적해로 수렴하지 못하는 것으로 알려져 있다

[11].

  exp∥∥ 

×max∥∥∥∥
(12)

여기서,  

그림 4는 식 (12)의 등고선으로 표현된 그래프이

며, 전역 최적해는 (0,0)
T
에 목적함수 최소값은 0이

다. MADS와 GPS를 목적함수에 대해 최적화 수행

시, 초기해는    로 선정하였으며, 반복

연산에 대한 수렴결과는 그림 5와 같다.

그림 4. 식 (12)의 Level Sets
Fig. 4. Level sets of Formula 12

그림 5에 도시된바와같이 MADS에 대한테스트

는 5회에걸쳐수행되었다. MADS는 이웃해 생성시

난수 발생적 특징을 수반하고 있기 때문에, 각각의

수행결과에 대해 다른패턴의 수렴결과를 나타내고

있다. 그림 상단의 2n과 n+1은 이웃해 선정에 대한

조합을 의미한다. 예를 들면, n이 2일 경우, n+1은 3
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개의 이웃해를 선정하며, 2n의 경우 4개의 이웃해를

선정한다. 종료조건은 poll size 파라미터가 10
-10

이

하일 때이다.

그림 5. MADS와 GPS의 수렴결과
Fig. 5. Convergence results of MADS and GPS

정해진 방향으로탐색을 하는 GPS는 목적함수값

의 일정한 차분이 없는 영역인   


 지점에항

상 수렴을 한다. 그러나 MADS는 GPS에 비해 전역

최적해로 빠르게 수렴하고 있음을 확인할 수 있다.

이는 Mesh 사이즈 파라미터와 난수 발생적 이웃해

선정의 영향이 MADS의탐색전략에 기인하기 때문

이다[8].

다음으로 MADS를 대표적테스트함수인 Branin

함수에 적용하였다. Brainin 함수에 대한 정의는 다

음과 같다.

  



 


 




 cos 

(11)

≤ ≤ ≤ ≤

Branin 함수의 최소값은 0.397887이며, 전역 최적

해는    ,  ,  

이다.

그림 6. Branin 함수
Fig. 6. Branin function

그림 6은 Branin 함수의 형상을 도시하고 있으며,

그림 7은 Branin 함수에 MADS를 적용 하였을 때,

반복횟수에 대한 목적 함수값의 변화를 나타낸 것

이다.

그림 7. MADS의 수렴결과
Fig. 7. Convergence Result of MADS

Branin 함수에 대한 최적화 문제는 목적함수의 최

소화로 선정하였다. 그림 7에서 나타나는바와같이

초기 목적함수 평가에서 목적함수값의변동폭이큰

이유는 Frame 내에서 발생한초기의 이웃해가난수

발생적으로 생성되었기 때문이며, 그림 7의 수렴결

과는 MADS의 빠른 수렴성을 도시하고 있다.

그림 8은 유전알고리즘과 MADS를 Brainin 함수

에 적용 시, 각각의 수렴결과이며, 함수호출 횟수에

대한 목적함수 평가결과를 비교 도시하였다.
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그림 8. GA와 MADS의 수렴결과
Fig. 8. Convergence results of MADS and GA

그림 8에 도시한바와같이, GA와 MADS 모두전

역 최적해로 수렴하였으나, 함수호출 횟수 비교 시,

MADS는 GA에 비해 빠른 수렴성을 나타내었다.

그림 9에 도시 된 Shubert 함수는 720개의 지역해

와 18개의 전역해를 가지며, 전기기기 설계에서 나

타나는 Multimodal한 특성을 수반하고 있다. 전역

최소값은 -186.730909이며, 함수 정의는 식 (12)와

같다.

   
  



cos  
×

  



cos  
(12)

≤ ≤

그림 9. Shubert 함수
Fig. 9. Shubert function

그림 10은 Shubert 함수에 대한 GA와 MADS의

수렴 결과이다. MADS의 경우 알려진 전역해의 함

수값과  의오차를갖는 전역해를찾는데소요된

함수호출횟수는 176회인 반면, GA의 경우 5,161회

를 나타내었다.

Branin 함수와 Shubert 함수에 대한테스트결과,

결정론적 기법과 확률론적 최적화 기법이 조화를갖

춘MADS는 확률론적 최적화 기법인 유전 알고리즘

에 비해 상대적으로 빠른 수렴성을 보였으며, 고속

탐색형 비선형 최적화 알고리즘으로서 높은 적합성

을 나타내었다.

그림 10. GA와 MADS의 수렴결과
Fig. 10. Convergence results of MADS and GPS

3.4 병렬분산 컴퓨팅 시스템을 이용한 

GA기반의 풍력발전기 최적설계

표 1의 사양의 최적설계를 수행하기 위한 SPMSG

의 정격출력및구조는 500[kW]에 100극 300슬롯이

며, 정격토크는 140[kNm]이다. 그림 11은 설계변수

를 나타내고 있으며, 자극각도(), 고정자 치 폭

(), 회전자 요크두께(), 고정자슬롯높이() 등

을 설계변수로 선정하였다.

그림 11. 표면부착형 영구자석 동기기 설계변수
Fig. 11. Design variable of SPMSG

발전기의 설치 공간및재료비의 제약을 고려하여

고정자외경및축방향길이, 공극의길이와 보자력

등을 고정하며, 해석상에서 고정자 외경은 1154.9
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[mm], 축방향 길이 550[mm], 공극 2.15[mm], 영구

자석의 보자력은 1[T]로 설정하였다.

발전기의 정확한 특성해석과 최적설계를 수행하

기 위하여 유한요소법과 유전알고리즘을 적용하였

으며, 10대 PC를네트워킹으로 구성한 병렬 분산 컴

퓨팅 시스템을 접목하였다. 이러한 시스템을 기반으

로 연간 최대 에너지 생산량을 목표로 표면부착형

영구자석 동기발전기의 최적설계를 수행하였으며,

최적 설계 결과는 표 2에 나타내었다. AEP 최대화

설계 모델은 연간 에너지 생산량(1234.5MWh)면에

서 기존모델대비 3.4[%], 개선효과를 나타내었다.

표 2. 최적화 모델의 결과 비교
Table 2. Comparison Results Of Optimally

Designed One

구분
설계 변수

AEP
   

기존

모델
2.5 12.5 13 58 1193.4

AEP

최대화
1.892 8.8 19.6 59.6 1234.5

3.5 MADS를 이용한 풍력발전기 최적 

설계

GA기반의 최적설계 수행 결과는 기존모델 대비

향상된 특성해석 결과를 도출하였으나, 영구자석형

풍력발전기가 가지는 비선형성과 FEM을 이용한 특

성해석으로 인해 상당한 연산 시간이 소요된다. 아

울러, 병렬 분산 시스템을 적용 시, 하드웨어 구성에

따른 비용적인 면을 고려할 때, 이러한 시스템은 최

적 설계 프로세스로서는 부적합하며, 비효율적이다.

이러한 연산소요 시간 및 하드웨어 구성에 따른 비

용적 특성을 저감시키기 위해서는 빠른 수렴성 및

신뢰성 높은 결과를 도출할 수 있는 최신의 알고리

즘과의 접목이 요구된다. 따라서 본 논문에서는

MADS라는 지역 최적화 기법을 적용하여 영구자석

형 풍력발전기 최적설계를 수행하였으며, 기존에 수

행된 병렬분산 유전알고리즘을 이용한 최적설계 결

과와 비교하고자 한다.

최적화 수행을 위한 목적함수로는 GA기반의 최

적설계와 동일하게 연간에너지 생산량(AEP)을 선

정하였으며, 동일한 출력조건을 위해 정격 토크를

제한조건으로 설정하였다.

최적화 기법인 MADS에 대해, Mesh size 파라미

터는  ,  ,   로 설정하였으며, 초기

Mesh size와 Poll size파라미터는 


  로 선

정하였다. 또한 지역 탐색 기법의 대표적 문제점인

목적함수의 다봉성에 의한 준 최적화 문제를개선하

기 위해, 임의의초기해를 3개의 다중해로 선정하여

Multi-start 수행을 하였으며, 목적함수 계산과정은

그림 12에 나타내었다.

그림 12. 연간에너지 생산량(AEP) 계산 흐름도
Fig. 12. Flowchart of the AEP calculation

먼저, 설계변수가 결정되면 각 풍속에 따른 주속

비와출력계수를 산정하여출력전류를 계산한다. 출

력전류를 이용하여 유한요소해석을 통해 발전기의

손실을 계산하고, 이로부터 발전기의출력을 계산한

다. 그리고 특정 풍속에서의 발전기출력과 풍속 확

률 분포를 이용하여 연간 에너지 생산량을 계산하게

된다. 따라서 이러한 절차를 통해 연간에너지 생산

량을 계산하며, 설계변수들에 대해 MADS를 적용하

여 연간에너지 생산량의 최대화를 목적으로 알고리

즘은 반복적으로 수행하게 된다.

3.6 풍력발전기 최적설계 결과

발전기의 특성해석과 목적함수에 대한 최적화를
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(a) 유전알고리즘 적용 최적화 모델[6.8m/s]
(a) Optimally designed SPMSG by Genetic

Algorithms[6.8m/s]

(c) 유전알고리즘 적용 최적화 모델[13.5m/s]
(c) Optimally designed SPMSG by Genetic

Algorithms[13.5m/s]

(b) MADS 적용 최적화 모델[6.8m/s]
(b) Optimally designed SPMSG by MADS

[6.8m/s]

(d) MADS 적용 최적화 모델[13.5m/s]
(d) Optimally designed SPMSG by MADS

[13.5m/s]

그림 13. 최적화 설계된 표면부착형 영구자석 동기발전기의 정격조건에서의 자속분포비교
Fig. 13. Comparison results of the flux density distribution of the optimally designed SPMSG at the

rated condition

수행하기 위해 유한요소법과 MADS를 결합하여 일

반 PC 1대에서 최적설계를 수행하였으며, MADS의

최적설계 결과와 PC 10대로 계산 구동된 병렬분산

유전알고리즘의 최적 설계 결과를 각 평균 풍속별로

표 3과 그림 13에 나타내었다.

최적설계검토결과, 연 평균풍속이 대관령풍력실

증단지의 평균 풍속인 6.8[m/s]에서 설계사양의 정

격속도인 13.5[m/s]로 상승 시, 대체적으로 AEP가

증대되는 경향을 나타내고 있으며, 이는 주속비에

대한출력계수의변화로 인해출력전류가 상승하였

기 때문이다.

MADS 기반의 최적설계 수행 결과는 기존모델과

비교하여 AEP의개선및병렬분산 유전알고리즘의

해석소요시간에 대해 65[%]정도 향상된 결과를 나

타내었다. 또한, 병렬분산 유전알고리즘은 10대의

PC로 병렬 수행된 반면 MADS는 1대의 PC에서 수

행되었으며, 병렬분산 유전알고리즘과 MADS간의

하드웨어적 구성관계를 고려하여 소요시간을 비교

검토하였을 때, MADS는 병렬분산 유전알고리즘에

비해 29배 정도의 빠른 수렴성을 나타내었다.

표 3. 최적화 모델의 결과 비교
Table 3. Comparison Results Of Optimally

Designed One

(a) 연 평균풍속 [6.8m/s]
(a) Annual average wind speed[6.8m/s]

최적화

알고리즘

설계 변수
AEP

[MWh]

해석

시간

[min]
   

GA 1.89 8.8 19.6 59.6 1234.5 820.6

MADS 1.84 9.15 16.6 65.6 1234.01 285

(b) 연 평균풍속 [13.5m/s]
(b) Annual average wind speed[13.5m/s]

최적화

알고리즘

설계 변수
AEP

[MWh]

해석

시간

[min]
   

GA 1.89 8.8 19.1 64.2 1241.3 721

MADS 1.94 8.6 13.4 66.3 1240.9 274
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4. 결  론

본 논문에서는 최대 에너지 생산량을 위한 풍력발

전기 최적 설계를 유한요소법과 MADS를 적용하여

수행하였다. 유한요소 해석이 사용되는 최적설계의

문제점인막대한 최적화 수행시간을단축하기 위해

지역 탐색 기법인 MADS를 적용하여, 기존에 수행

되었던병렬분산 유전 알고리즘의 수행결과와 비교

하였으며, 병렬분산 유전알고리즘에 비해 상대적으

로 빠른 수렴성을 나타내었다. 또한, MADS는 대표

적인 지역 최적화 기법으로서, 목적함수의 다봉성에

대해서는 준 최적화로 수렴될가능성이 높기 때문에,

신뢰성 높은 최적해의탐생성을 향상시키기 위해초

기해를 3개의 다중해로 선정하여 최적설계를 수행하

였으며, 수렴 결과를 통해개선된 결과를 나타낼수

있었다.

아울러, 본 논문에서 제시된 최적화 기법인

MADS는 수학적으로 수렴성이 증명된 알고리즘으

로서, 타 알고리즘과의 유기적 결합을 통한 최적설

계 적용 시, 보다 높은 최적해탐색성과 수렴성 면에

서 시너지 효과를 도출할 수 있으리라 사료된다.
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