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1. 서 론

최근 지구 온난화 및 환경문제에 대한 심각성이 부각

됨에 따라 전 세계적으로 ‘친환경’이란 키워드가 다양한

분야에서 핵심 트렌드로써 큰 관심을 갖고 있으며, 많은

선진국들이 친환경을 위한 다양한 환경규제 정책들을

펼치고 있다. 특히 대표적으로 신재생에너지 기반의 친

환경 에너지원에 대한 관심이 급증하는 세계적인 추세

의 흐름에 맞춰 전력전자 분야에서도 태양광발전, 풍력

발전 등과 같은 신재생에너지를 이용하기 위한 기술과

함께 배터리, 플라이휠 등의 에너지 저장장치의 개발 또

한 점진적으로 발전해 가고 있다. 이와 같은 기술개발은

기존 전력계통 시스템이 갖는 단점들을 보완하는 기술

들로써 활용되고 있으며, 분산전원 연계가 가능한 마이

크로그리드가 대표적인 예이다. 마이크로그리드는 소규

모 분산전원을 의미하는 것으로 크게 독립형 마이크로

그리드와 계통연계형 마이크로그리드로 구분된다 [1]-[2].

일반적으로 기존에 설치된 발전소로부터 멀리 떨어진

지역의 경우, 전력을 공급받기 위해서는 장거리 전송선

로가 설치되어야 하며 이는 전력손실 및 설치비용에 따

른 경제적 부담감을 증대시키는 단점을 갖는다[3]. 또한,

도서 지역의 경우에는 일반적으로 디젤발전기를 이용하

여 자체적인 전력생산을 통해 수용가에서 요구하는 전

력을 공급하지만, 초기 설치 및 유지보수 비용이 크고

발전효율이 낮은 디젤발전기는 전력을 생산함에 있어

효율적이지 못한 특성을 갖는다. 따라서 도서 지역 등과

같이 기존 전력망으로부터 분리되어 수용가에 전력을
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공급해야 하는 경우에는 독립형 마이크로그리드가 대안

으로 주목받고 있다.

독립형 마이크로그리드는 에너지 저장장치 시스템

(Battery Energy Storage System : BESS)을 기반으로

디젤발전기 및 다양한 신재생 에너지원들과의 연계를

통해 소규모 전력망을 구성할 수 있으며 독립형 마이크

로그리드를 운영하기 위해서는 배터리 뱅크의 SOC 상

태 및 구성 요소들의 동작 조건 등에 따른 운전모드가

필요하다. 또한, 독립형 마이크로그리드는 안정성과 신

뢰성을 보장하고 높은 효율성을 추구하여 운영하는 것

이 필수적이다[4]-[5]. 독립형 마이크로그리드에 대한 연구

가 진행되던 초기에는 디젤발전기가 주 전원으로 동작

하거나 태양광발전시스템이 주 전원의 역할을 수행하여

선로의 전압을 유지하였으며, 분산전원들의 병렬운전 연

계에 대한 기술적 어려움으로 각 전원만의 단독 운전으

로 운영되었다. 그러나 본 논문에서 제시하는 독립형 마

이크로그리드의 운전모드는 기본적으로 BESS가 CVCF

제어를 통해 선로 전압을 유지하는 주 전원으로써 동작

하는 운전모드를 채택하였으며, 디젤발전기와 태양광

PCS와 같은 다른 분산 전원들과의 병렬운전이 가능하

다. 또한 BESS는 기본적으로는 주 전원 역할을 수행하

는 운전모드로 운영되지만, 배터리 뱅크의 SOC가 부족

한 경우에는 별도의 운전모드로써 유효 및 무효전력 제

어를 수행하는 운전모드로 전환하여 마이크로그리드 내

에서 보조전원 역할로써 운영할 수 있는 특성을 갖는다.

독립형 마이크로그리드에서 BESS는 부하 조건에 관계

없이 정격 주파수를 갖는 3상 기본파 정상분 전압을 생

성하여 선로 전압을 유지하는 주 전원으로써 고품질의

전력을 생산하여 수용가에 전력을 공급할 수 있는 능력

이 요구된다 [6]. 그러나 DC-AC 인버터의 단일 폴에 존

재하는 상단 스위치와 하단 스위치의 암 단락을 방지하

자고 적용된 데드타임은 부하조건에 관계없이 인버터에

비선형적인 특성을 야기함에 따라 저차 고조파 성분들

이 발생하여 인버터 출력 상전압 및 부하 상전압을 왜

곡시키는 원인으로 작용한다[7]-[8]. 특히, 불평형 부하인

경우 필터 양단에 불평형의 전압 강하가 발생함에 따라

부하 측 전압은 불평형 상태를 유지하게 된다[9]. 불평형

부하로 인해 발생된 불평형 전압은 기본파 정상분 전압

뿐만 아니라 기본파 역상분 전압성분을 제어함에 따라

3상 평형전압으로 제어하는 것이 가능하다[10]-[11]. 따라

서, 독립형 마이크로그리드에 적용된 BESS는 부하조건

에 관계없이 3상 정현파 전압을 생성하기 위해 기본파

전압제어 및 고조파 제어가 가능한 안정한 CVCF 제어

가 필수적이다.

본 논문에서는 독립형 마이크로그리드에서 BESS의

주 전원 역할을 위한 CVCF 제어기법으로 기본파 정상

분 전압과 역상분 전압을 동기좌표계 상에서 비례-적분

제어기를 적용하여 제어하였으며, 선택적 고조파 보상특

성을 갖는 공진제어기를 적용하여 저차 고조파 성분을

Fig. 1. Configuration of the stand-alone microgrid.

TABLE I

PARAMETERS OF THE STAND-ALONE MICROGRID

Parameter Symbol Value

Battery

Bank

Capacity Cn 115kWh

Operating

voltage range
Vrange 500∼650V

DC-AC

Inverter

Rated power PBESS_rated 50kVA

Rate voltage VL_rst 380Vrms

Switching

frequency
fs 10kHz

Inverter side

inductance
L1 1.04mH

Filter

capacitance
Cf 32uF

Load side

inductance
L2 0.23mH

Diesel

Generator

Rated power PDG_rated 50kVA

Rated voltage VDG_rated 380Vrms

보상하였다. 또한, BESS와 디젤발전기로 구성된 독립형

마이크로그리드를 운영함에 있어 신뢰성 보장이 가능한

3가지 운전모드를 제안하였다. 115kWh 배터리 뱅크,

50kVA BESS, 50kVA 디젤발전기를 포함하는 실증 구

성을 통해 제안한 BESS 제어 기법 및 운전모드의 타당

성을 검증하였다.

2. 독립형 마이크로그리드 구성 및

BESS 제어기법

2.1 독립형 마이크로그리드 구성

그림 1은 독립형 마이크로그리드 구성을 나타내는 것

으로 배터리 뱅크, DC-AC 인버터, 디젤발전기 및 부하

로 구성된다.

배터리 뱅크, DC-AC 인버터, 필터는 에너지 저장장

치 시스템인 BESS를 구성하며, BESS는 부하에서 요구

하는 전력을 공급하기 위해 CVCF 제어기법을 통해 부

하조건에 관계없이 안정한 3상 전압을 생성하여 고품질

의 전력을 공급하는 것이 주 역할이다[6]. 디젤발전기는
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Fig. 2. Fundamental voltage control algorithm for CVCF

control method.

독립형 마이크로그리드에서 보조 전원의 역할을 수행할

수 있으며, BESS와 병렬운전을 통해 부하에서 요구하는

전력을 분담하여 공급하거나, 배터리 뱅크의 SOC가 부

족한 경우 배터리 뱅크를 충전하는 역할을 수행한다. 표

1은 독립형 마이크로그리드의 제원을 나타낸다.

2.2 BESS의 CVCF 제어 알고리즘

그림 2와 그림 3은 독립형 마이크로그리드에서 BESS

의 CVCF 제어 알고리즘으로써 그림 2는 CVCF 제어

중 기본파 전압제어를 보여준다. 독립형 마이크로그리드

에서 BESS는 일반적으로 부하조건에 관계없이 안정한

3상 평형전압을 생성하여 선로전압을 유지하는 주 전압

원 역할을 수행해야 하며, 이러한 3상 전압은 기본파 정

상분 전압 성분만을 포함해야 함을 의미한다. 평형부하

조건에서는 부하에 인가되는 부하 상전압에 기본파 전

압 성분 중 정상분 전압만이 존재하지만 부하의 불평형

이 발생한 경우에는 인버터 데드타임에 의한 영향으로

인해 부하 상전압은 기본파 역상분 전압을 포함한다. 따

라서 불평형 부하조건에서는 기본파 정상분 전압 성분

만이 존재하는 부하 상전압을 공급하기 위해서는 기본

파 역상분 전압을 영으로 제어하는 것이 요구되며, 그림

2는 기본파 정상분 및 역상분 전압 제어 알고리즘이다.

3상 전압에 존재하는 기본파 역상분 전압은 식 (1)과

같이 기본파 정상분의 상 회전 방향으로 회전하는 좌표

변환(PSRF)을 수행하는 경우 동기좌표계 상에서 2차 고

조파 성분으로 존재하게 되며, 비례-적분 제어기는 대역

폭의 한계로 인해 시변함수로 존재하는 교류 성분인 2

차 고조파 성분을 제어하는 것이 어렵다. 그러나 식 (2)

와 같이 기본파 역상분 전압을 정상분 전압의 상 회전

방향에 반대로 회전하는 좌표변환(NSRF)을 통해 동기

좌표계로 변환하면 직류 성분으로 변환이 가능하기 때

문에 비례-적분 제어기를 통해 영으로 제어하는 것이

가능하다 [10]-[11]. 따라서 앞서 설명한 개념을 기반으로 기

본파 정상분 전압은 정상분 방향으로 회전하는 좌표변

환(PSRF)를 통해 동기좌표계로 변환하는 반면, 기본파

역상분 전압은 정상분 방향에 반대로 회전하는 좌표변

환(NSRF)를 통해 동기좌표계로 변환하면 직류량 성분

으로 변환함에 따라 개별적인 비례-적분 제어기를 통해

기본파 정상분 및 역상분 전압 성분이 모두 제어 가능

Fig. 3. Harmonic voltage control algorithm for CVCF control

method.

하다. 부하 상전압으로부터 3상 기본파 정상분 및 역상

분 전압은 각각 식 (3)과 식 (4)과 같이 대칭좌표법을

이용하여 추출 가능하다.
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그림 3은 BESS의 CVCF 제어에서 고조파 전압제어

알고리즘을 보여주는 것으로 인버터 데드타임에 의해

발생하는 부하 상전압에 포함된 고조파 성분을 선택적

고조파 보상 특성을 갖는 공진 제어기를 통해 제어하는

방식이다.

3상 DC-AC 인버터는 단일 폴의 상단 스위치와 하단

스위치가 각각 상보적으로 턴 온, 턴 오프 동작을 수행

하는 시점에 일정한 시간을 삽입하는 데드타임이 적용

된다. 이와 같이 반도체 스위치의 암 단락을 방지하기

위한 데드타임으로 인해 인버터 출력 상전압에는 홀수

차에 해당하는 저차 고조파 성분이 존재함에 따라 부하

상전압에도 고조파 성분이 발생하게 된다[7]. 이러한 저

차 고조파 성분은 인버터 데드타임에 의해 부하조건에

관계없이 모든 부하 조건에서 존재하는데 평형부하 조

건에서는 6n±1차 고조파가 발생하지만, 특히 불평형 부

하조건에서는 2n±1차 고조파 성분이 발생함에 따라 더

욱 부하 상전압의 왜곡을 야기하게 된다[8],[10]. 이러한 고
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Fig. 4. DC link voltage and current control algorithm for

CC-CV control method.

조파 성분은 전압 왜곡의 주된 요인이기 때문에 고품질

의 전력을 공급하기 위해서는 저차 고조파 성분 보상이

필수적이다. 3상 부하 상전압에 존재하는 저차 홀수 차

고조파 성분은 좌표변환을 통해 동기좌표계 축 상에서

2n차 고조파 성분으로 변환된다. 그림 3은 전압 왜곡에

큰 영향을 미치는 3상 전압의 저차 고조파 성분을 보상

하기 위해 동기좌표계 축 상에서 2차, 4차, 6차, 8차 공

진 제어기를 적용하였으며, 각 공진 제어기의 출력은 기

본파 정상분 전압을 제어하는 비례-적분 제어기의 출력

과 합해지는 병렬구조를 구성한다. 식 (5)는 병렬구조로

연결된 공진 제어기의 전달함수를 나타낸다.  

는 기본파 각주파수 성분을 나타낸다.

 
  




  




  




  


(5)

2.3 BESS의 CC-CV 제어 알고리즘

독립형 마이크로그리드에서 BESS의 주 역할은 안정

한 3상 정현파 전압을 생성함에 따라 선로 전압을 유지

함으로써 부하에서 요구되는 전력을 공급하는 것이다.

이러한 역할을 수행하기 위해서는 DC-AC 인버터의 DC

링크에 병렬구조로 연결된 배터리 뱅크의 SOC가 충분

해야 한다. 배터리 뱅크의 SOC가 충분하지 못한 경우에

는 부하에서 요구되는 전력을 BESS가 공급하기 어렵기

때문에 BESS는 다른 전압원으로부터 전력을 공급받아

SOC를 충전해야 할 필요성이 있다.

이러한 경우, 그림 4에서 보이는 바와 같이 BESS는

동기좌표계 축 상에서 CC-CV 제어를 수행할 수 있으

며, CC-CV 제어는 외부 DC 링크 전압 제어와 내부 전

류제어 알고리즘으로 구성된다. DC 링크 전압 제어는

DC 전압 지령치(Vbat_ref)를 통해 배터리 뱅크의 SOC

를 충전하는 과정에서 발생할 수 있는 과전압 조건을

방지하는 역할을 수행한다. DC 링크 전압 제어기 출력

은 3상 전류 제어기의 지령치로써 인가되며, q축 전류제

어는 유효전력을, d축 전류제어는 무효전력을 담당하는

역할을 수행한다. 단위 역률 제어를 통해 유효전력만을

Fig. 5. The three operating modes of the stand-alone

microgrid considering BESS and diesel generator.

Fig. 6. Power flow in normal mode.

공급하기 위해 d축 지령치(I2_de_ref)는 0이다. CVCF

제어와 마찬가지로 인버터 데드타임에 의해 발생하는

고조파 성분을 보상하고자 공진 제어기가 d-q축 전류제

어기와 병렬구조로 구성되어 6차 고조파를 보상하는 구

조이다. 또한, 동기좌표계 상에 나타나는 디커플링 성분

을 보상하고 있으며, 전류 제어기의 과도응답 특성 향상

및 백그라운드 전압 고조파 성분을 보상하기 위한 전향

보상 성분을 고려하였다.

3. 독립형 마이크로그리드의 운전모드

독립형 마이크로그리드에서 에너지 저장장치 시스템

은 BESS를 기반으로 보조 전원의 역할을 수행하는 디

젤발전기, 분산전원 연계운전을 위한 태양광, 풍력과 같

은 신재생 에너지원들로 구성될 수 있다. 그림 5는 독립

형 마이크로그리드에서 BESS와 디젤발전기의 역할에

따른 3가지 운전모드를 나타내는 것으로, 본 논문에서는

신재생 에너지원은 고려하지 않았다.

3.1 정상운전 모드 (Normal mode)

정상운전 모드는 독립형 마이크로그리드의 기본적인

운전모드로써 BESS는 2.2절에서 설명한 기본파 정상분

및 역상분 제어와 고조파 보상 제어를 통해 CVCF 제어

를 수행함에 따라 선로 전압을 유지하고, 부하에서 요구
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Fig. 7. Power flow in charge mode.

Fig. 8. Power flow in manual mode.

되는 전력을 BESS가 전적으로 담당하여 부하에 공급하

는 모드이다. 디젤발전기가 수행하는 역할이 없기 때문

에 디젤발전기는 동작을 하지 않은 정지 상태를 유지하

며, BESS에서 공급하는 전력과 부하에서 수용하는 전력

은 동일하며 전력 흐름도은 그림 6과 같이 BESS에서

부하 측으로 공급되는 방향이다.

3.2 충전운전 모드(Charge mode)

충전운전 모드는 정상운전 모드에서 BESS가 부하에

전력을 전적으로 공급함에 따라 배터리 뱅크의 SOC가

감소하여 일정량 이하가 되면 지속적으로 BESS에서 전

력을 공급하기 어렵기 때문에 디젤발전기가 동작하여

보조 전원의 역할을 수행하는 운전모드이다. 이 때,

BESS는 정상운전 모드와 동일하게 CVCF 제어를 통해

선로의 전압을 유지하는 주 전원으로써 동작하지만 부

하에서 요구되는 전력을 BESS가 공급하는 정상운전 모

드와 달리, BESS는 방전상태가 아닌 충전상태로 동작한

다. 디젤발전기는 유효 및 무효전력 운전을 수행하여 부

하에서 요구되는 전력을 공급함과 동시에 잉여 전력을

배터리 뱅크의 SOC를 충전하기 위한 BESS 충전전력으

로 공급한다. 전력 흐름도는 그림 7과 같다.

3.3 수동운전 모드(Manual mode)

수동운전 모드는 독립형 마이크로그리드에서 BESS와

디젤발전기의 주 역할이 바뀌는 독립적인 운전모드로써

디젤발전기가 CVCF 제어를 통해 선로의 전압을 유지하

는 주 전원으로써 동작하고, BESS는 2.3절에서 설명한

CC-CV 제어 알고리즘을 통해 유효 및 무효전력을 제

어하는 역할을 수행하거나 정지하는 상태를 유지하는

Fig. 9. Demonstration site of the stand-alone microgrid.

TABLE II

MAXIMUM HARMONIC VOLTAGE DISTORTION IN

PERCENT OF RATED VOLTAGE

Individual harmonic order Percent (%)

h < 11 4.0

11 ≦ h < 17 2.0

17 ≦ h < 23 1.5

23 ≦ h < 35 0.6

35 ≧ h 0.3

Total harmonic distortion 5.0

보조 전원 역할을 수행한다. 수동운전 모드는 2가지 조

건에서 수행될 수 있다. 첫 번째는 충전운전 모드와 동

일하게 배터리 뱅크의 SOC가 부족한 경우 BESS에서

요구하는 유효전력량을 디젤발전기로부터 공급받아 SOC

를 충전할 수 있으며 SOC가 충분한 경우에는 디젤발전

기와 동시에 부하에 전력을 분담하여 공급할 수 있다,

두 번째는 BESS의 유지·보수가 필요한 경우 부하에서

요구되는 전력을 디젤발전기가 전적으로 공급하여

BESS 기동을 정지해야 하는 조건에서 운전 가능하다.

전력 흐름도는 그림 8과 같이 BESS의 전력 흐름은 양

방향성을 나타낸다.

4. 실험 결과

그림 9는 독립형 마이크로그리드의 실증 구성을 보여

준다, 배터리 뱅크는 표 1과 같이 115kWh 용량을 갖으

며 납축 배터리 48개가 직렬 연결되어 있으며, 50kVA

BESS와 디젤발전기가 부하에 병렬로 연결된 구조이다.

표 2는 분산전원 연계기준인 IEEE std.1547[12]에서 규

정하고 있는 정격전압에 대한 최대 고조파 전압 왜곡비

율을 나타내며, 정격전압의 THD는 5% 이하를 만족해

야 한다. 따라서, 본 논문에서는 제안한 BESS CVCF

제어의 안정성뿐만 아니라 분산전원 연계기준 조건의

충족여부를 실험을 통해 검증하였다.

그림 10은 독립형 마이크로그리드에서 정상운전 모드

에 대한 BESS의 CVCF 제어 수행에 따른 3상 부하 선
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(a) Balanced load condition 

(b) Imbalanced load condition

Fig. 10. Experimental results of BESS CVCF control in

normal mode.

간전압 실험결과 출력파형이다. 그림 10(a)는 R, S, T상

모두 16.6kW 부하용량을 갖는 평형부하 조건으로 60Hz

주파수를 갖는 안정한 정현파 전압이 평형 상태를 유지

하고 있으며, 전압 크기는 380Vrms 출력됨을 확인할 수

있다. 전압 THD는 1%로 낮은 THD 특성을 갖는다. 그

림 10(b)는 R상 15kW, S상 15kW, T상 20kW 부하 용

량을 갖는 불평형 부하 조건에서 3상 부하 선간전압 실

험결과 출력파형을 보여준다.

부하 불평형 조건에도 불구하고 기본파 역상분 전압

성분을 0으로 제어함에 따라 3상 전압은 평형 상태를

유지하고 있으며, 전압 THD는 1.1%로 평형 조건과 같

이 낮은 전압 THD를 갖음을 알 수 있다. 인버터 데드

타임에 의해 발생된 저차 고조파 성분이 선택적 고조파

보상특성을 갖는 공진 제어기로 인해 보상됨에 따라 낮

은 THD를 갖는 정현적인 전압파형 특성을 갖는다. 따

라서, 정상운전 모드에서 BESS의 CVCF 제어가 안정하

게 수행됨을 검증하였다.

그림 11은 독립형 마이크로그리드에서 충전운전 모드

로 동작하는 경우 BESS의 CVCF 제어 특성을 보여주

는 실험결과 파형이다. BESS는 CVCF 제어를 통해 선

로 전압을 안정하게 제어하면서 15kW 부하에 전력을

공급하던 중에 20kW 유효전력 지령치를 디젤발전기 측

Fig. 11. Experimental results of BESS CVCF control in

charge mode.

에 인가하였으며 디젤발전기는 정지 상태에서 전력량을

상승시킨다.

BESS와 디젤발전기는 15kW 부하에 전력을 분담하여

공급하고 있으며, 디젤발전기가 공급하는 전력량이 증가

함에 따라 BESS의 공급 전력은 감소한다. Ibat 전류부호

가 양인 경우 BESS는 방전 상태, 음인 경우 BESS 충

전 상태를 나타낸다. 디젤발전기는 유효전력 지령치가

인가되고 약 28초 후에 공급전력이 15kW에 도달함에

따라 부하에서 요구되는 전력을 모두 담당하고 BESS에

서 공급되는 전력은 0이다. 디젤발전기의 공급전력이 20

kW 정상상태에 지점에서 15kW는 부하에 공급하고 잉

여전력인 5kW는 BESS에 공급함에 따라 배터리 뱅크를

충전을 수행한다. 충전운전 모드에서 BESS는 CVCF 제

어를 통해 안정한 3상 전압을 생성하여 선로 전압을 유

지하고 있음을 검증하였다.

그림 12는 독립형 마이크로그리드에서 수동운전 모드

로 동작하는 경우에 대한 실험결과 파형이다. 초기에 디

젤발전기가 선로 전압을 유지하고 있는 상태에서 BESS

측에 40kW 유효전력을 충전하기 위한 지령치를 인가하

였다. BESS의 CC-CV 제어를 수행하여 소프트 스타트

구간을 통해 3상 전류가 점차적으로 상승하여 정상상태

에 도달하고 안정한 전류제어가 수행되고 있으며, 디젤
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Fig. 12. Experimental results of BESS CC-CV control in

manual mode.

발전기로부터 배터리 뱅크를 충전하는 결과를 도출함에

따라 수동운전 모드에서도 안정한 BESS의 CC-CV 제

어특성을 검증하였다.

5. 결 론

본 논문은 BESS와 디젤발전기로 구성된 독립형 마이

크로그리드를 안정하게 운영하기 위한 BESS의 CVCF

제어기법 및 3가지 운전모드를 제안하였다. 독립형 마이

크로그리드에서 BESS는 불평형 부하조건에서 전압 불

평형을 야기하는 기본파 역상분 전압을 제어하기 위해

3상 부하전압으로부터 대칭좌표법을 통해 기본파 정상

분과 역상분 성분을 추출하고 동기좌표계 축 상에서 개

별적인 비례-적분 제어기를 적용하여 제어하였으며, 저

차 고조파 성분을 보상하기 위해 공진제어기를 적용하

였다. 또한, 독립형 마이크로그리드를 운영하기 위해 배

터리 뱅크의 SOC 상태 및 구성요소들의 제어기법에 따

라 3가지 운전모드는 정상운전, 충전운전 및 수동운전

모드를 제안하였다. 115kWh 납축 배터리 뱅크, 50kVA

DC-AC 인버터 및 50kVA 디젤발전기를 포함하는 실증

구성에서 3가지 운전모드를 검증하였다. 정상운전 및 충

전운전 모드에서 BESS의 CVCF 제어기법을 통해 부하

선간전압은 1.1%의 낮은 THD를 갖고 안정한 3상 평형

전압 제어를 수행하였으며, 수동운전 모드에서 CC-CV

제어기법을 통해 안정한 3상 전류제어를 수행함에 따라

배터리 뱅크를 충전하는 실험 결과를 통해 본 논문에서

제안하는 BESS 제어기법 및 운전모드의 타당성을 검증

하였다.
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