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웨이블렛 에너지를 이용한 태양광 발전시스템의 단독운전
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Abstract

The new islanding detection method using wavelet energy is proposed in this paper. The proposed method is

based on the autocorrelation of the wavelet energies, which is obtained from the high-frequency components of

the grid voltage. It has the enhanced detection capabilities in the UV/OV/UF/OF region, which the conventional

passive methods cannot obtain. The mathematical theories on the wavelet are presented, and the performance

effectiveness is proved by the experimental results.
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1. 서 론

태양에너지는 전 세계적으로 풍부하고 무공해라는 특

성으로 인해 미래 전력 시스템에서 가장 중요한 신재생

에너지 공급원이 될 것이다. 전형적인 계통 연계형 태양

광 발전 시스템의 구성요소는 그림 1에 보여준 것과 같

이 태양전지, Power Conditioning System(PCS), local

부하와 계통시스템으로 구성되어 있다. PCS의 주요 기

능은 직류(DC)인 태양에너지를 교류(AC)인 계통네트워

크에 단위역률로 전달하는 것이다. 그러나 PCS와 같이

전력전자시스템을 사용하는 분산전원이 점점 증가함에

따라 계통 안정성에 문제가 발생하게 된다.

계통 연계 시스템과 관련된 주된 이슈는 신재생 에너

지원과 계통연결점(PCC : Point of Common Coupling)

에서 전력 공급의 신뢰성과 전력품질을 향상시키는 것

이다.

태양광 발전시스템이 local 부하와 계통에 전력을 공

급하고 있는 상태에서, 상위 계통과 분리되었을 때 부하

에 계속 전력을 공급하는 상태로 유지되면 이것을 단독

운전이라 한다. 단독운전이 발생하면 작업자의 안전을

보장하고 local 부하의 손상을 피하기 위해서 한전 배전

계통 연계기준으로 0.5초 이내에 PCS는 동작을 중지하

여야 한다.

단독운전 상황을 검출하기 위해 많은 연구들이 진행

되었으며 크게 passive와 active 기법으로 구분된다.

Passive 기법은 단독운전 조건을 알아내기 위해서 PCC

에서 전압과 주파수를 관찰하는 것으로 계통이 분리되

었을 때 발생하는 태양에너지와 부하 사이의 전력의 차

이로 인해 발생하는 부차적 현상을 검출하여 단독운전

을 알아낸다
[1-5]
. 일반적으로 전력의 불일치가 크다면

( > 20% or >5%) 계통 전압과 주파수가 허용

변동범위를 벗어나기 때문에 쉽게 단독 운전 검출이 가

능하다. 그러나 만약 전력의 불일치가 아주 작다면 전압

과 주파수가 허용변동 범위 내에 남아 있기 때문에 단

독운전 검출이 어려운 NDZ(Non Detection Zone)이 존

재하게 된다. 따라서 passive 방법은 단독운전 검출과

NDZ를 제거하기 위해 적어도 하나의 active 검출기법을

포함하고 있다.

active 방법은 passive 방법의 대안으로 PCC에 강제

로 외란을 투입하여 단독 운전이 발생할 때 외란에 의

한 임계값을 검출하는 기법이다
[6-15]
. 대표적인 방법으로

는 active 주파수 드리프트 검출, 슬립 모드 주파수 천이

검출 그리고 유효전력과 무효전력 변화 검출 같은 알고
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Fig. 1. Photovoltaic system configuration.

리즘들이 기존의 논문에서 소개되었다. 이런 방법들의

단점은 낮은 전력품질 과 투입된 외란에 의한 존재하는

제한된 NDZ 뿐만 아니라 유효전력의 감소도 포함하고

있다. 이 방법은 약화된 전력품질과 유효전력의 감소를

가져올 수 있기 때문에 불리하지만 상대적으로 단독운

전의 검출이 쉽다는 장점으로 산업분야에서 많이 사용

되고 있는 방법이다.

이 밖에 계통전압의 고차 하모닉 성분 변화를 검출하

여 단독운전을 알아내는 방법도 많이 사용된다. 이 방법

은 계통전압이나 PCS 출력 전류가 정격조건에서 총 고

주파 왜곡(THD)이 5%(각 차 3차) 이하 보다 적은지 계

속해서 모니터링을 한다. 이 값은 계통이 유지되는 한

존재하는 계통 임피던스 왜곡 범위이다. 그러나 계통이

분리되어 단독운전이 발생하면 임계범위를 벗어나는 큰

THD를 생성하게 된다. 이 방법의 장점은 왜란이 적어

서 전력품질을 높일 수 있으며 passive 기법보다 적은

NDZ를 가진다는 것이다. 단점으로는 하모닉 성분을 얻

어내기 위한 고가의 신호처리 회로와 고성능의 제어기

를 필요로 한다는 점이다.

하모닉 성분을 검출하기 위해서는 아날로그 신호를

디지털 신호로 변환하여야 한다. 일반적으로 DFT

(Discrete Fourier Transform)를 이용해서 n-차 스위칭

주파수까지의 고주파 성분들을 얻어낼 수 있다. 이 방법

은 실시간으로 THD를 얻기 위해서 매우 높은 성능의

제어기가 요구되기 때문에 비용적인 면에서 단점이 된

다. 고주파 성분을 얻어내기 위한 다른 방법으로 웨이블

렛 변환(WT : Wavelet Transform)이 있다. DFT가 직

교함수(orthogonal)인 sine과 cosine 함수를 이용하여 고

주파 성분을 계산한 것과는 다르게 웨이블렛에서는 직

교함수로 모함수(mother wavelet)을 사용하여 고주파

성분을 계산한다. 이때 모든 주파수 성분을 계산하는 것

이 아니고 이항 주파수 필터(dyadic filter)를 이용하여

높은(High) 주파수 성분과 낮은(Low) 주파수 성분으로

나누어진다. 낮은 주파수 성분은 이항 필터를 이용하여

다시 높은 주파수와 낮은 주파수 성분으로 분해된다. 이

과정들이 다 단계로 이루어지면 이것을 MLD (Multi

Level Decomposition)이라 한다. 이 방식을 이용하면 10

ms 이내에 모든 계산과정을 마칠 수가 있다.

복잡한 계산에 의해 정확한 주파수 성분을 얻어낼 수

있는 퓨리어 변환에 비해, 웨이블렛 변환은 이항 필터

Fig. 2. Equivalent circuit configuration of PV system.

주파수 영역에서의 신호 레벨을 얻어낸다. 따라서 웨이

블렛 변환에서는 이항 필터 주파수를 선정하는 것이 매

우 중요하며, 많은 연구가 진행되었다. 계통 시스템에서

가장 많이 사용되는 모함수는 Daubechies 함수이며 차

수에 따라서 DBn으로 분류된다. 일반적으로 전력품질이

나 하모닉 성분 검출에는 DB3, DB4 함수가 가장 많이

사용된다. 웨이블렛 변환의 장점은 간단한 구조로 DFT

보다 더 적은 시간 내에 원하는 대역에서의 주파수 성

분들을 얻어낼 수 있다는 것이다. 웨이블렛 변환의 이론

적 배경은 다음 논문
[8][9]
에 소개되어 있으므로 자세한

설명을 생략한다.

웨이블렛 변환을 적용해 단독운전 검출을 위한 연구

가 그동안 진행되었으며 대표적인 내용으로는 웨이블렛

계수들의 RMAC(Root mean absolute coefficients) 값을

이용하여 단독운전 상태를 검출하는 방법
[16]
과 웨이블렛

에너지의 표준 편차를 이용하는 방법
[17]
그리고 단수형

엔트로피(wavelet singular entropy)를 기반으로 한 방법
[18]
등이 있다. 이 방법들은 계통전압 변동에 따른 단독운

전 임계값 레벨을 선택하기가 어렵고 NDZ 경계조건에

서 단독운전을 명확하게 구별하기 어렵다는 단점이 있

다.

이 논문에서는 MLD를 이용하여 검출된 웨이블렛 에

너지를 이용한 단독운전 검출 방법이 소개된다. 이전 연

구에서의 단점인 계통전압 변동에 따른 검출의 강인성

을 가지기 위해 웨이블렛 에너지의 자기상관

(autocorrelation) 기법이 도입되었다. 제안된 방법의 장

점은 전력품질의 감소없이 거의 모든 NDZ 영역에서 단

독운전 검출이 가능하다는 것과 계통전압 변동에 따른

임계값 레벨 설정이 쉽다는 것이다. 이론적인 해석과 실

험으로서 제안된 기법의 타당성을 입증하였다.

2. 계통연계형 인버터 시스템

PV 시스템의 고주파 등가 회로가 그림 2에 나타나

있다. PCS는 구형파 펄스형태의 전압원과 직렬 인덕턴

스로 모델링되며 계통시스템은 직렬 저항과 인덕턴스를

가지는 다수의 고조파 성분의 정현파 전압원으로 표현

된다. 계통 시스템과 PCS의 연결점은 PCC(point of

common coupling)에서 이루어지며 단독운전 조건은
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Fig. 3. Simplified configuration.

PCC에서 계통 스위치가 열릴 때 발생한다.

PCC에서 local 부하는 RL, LL, CL이며, Quality factor

QL = 1.5 로 local 부하에 대한 조건과 단독 운전 방지

테스트 조건은 IEEE 표준 929-2000을 따라서 설정되었

다. 계통 전압은 고조파 방정식을 사용해서 다음과 같이

표현된다.

  sin sin
sin  

 

∞

sin  (1)

유니폴라 사인파 변조특성을 가지는 단상 풀 브릿지

토플로지를 가지는 PCS에 대한 수학 방정식은 다음과

같이 표현된다
[19]
. 여기서 N은 한 주기의 샘플 숫자이고,

는 notch 각이다.

 
  






  



 cos           (2)

PV시스템의 단순화된 구성을 그림 3의 임피던스 회로

로 나타낼 수 있고 PCC 전압은 스위치 SW의 상태에

따라 아래 식으로 주어진다.

 





  

  

    ∥∥



     (3)

스위치 SW의 상태에 따라 PCC 전압의 하모닉 성분

들이 변화되고 PCC에서 등가 임피던스도 바뀌게 된다.

그러므로 Vg 변화율 대비 Vpcc의 변화율은 스위치 상

태에 따라 달라지며 식 (4)로 표시된다.



 









 


   

               (4)

Fig. 4. Multi-level decomposition tree.

TABLE I

FIR FILTER COEFFICIENTS

Coefficient LPF HPF
k1 0.0352 -0.3326
k2 -0.0854 0.8068
k3 -0.1350 -0.4598
k4 0.4598 -0.1350
k5 0.8068 0.0854
k6 0.3326 0.0352

계통 전압의 민감도 레벨(Sensitivity level)은 단독운

전 조건을 결정하는데 중요한 역할을 하기 때문에 많은

연구가 임계값(threshold level)을 결정하기 위해 행해졌

다. 기존에 사용된 방식은 계통 하모닉 변화율이 10%

이상일 때 단독운전으로 검출하는 것인데 계통 외란이

나 설치 장소에 따라서 달라질 수가 있기 때문에 정교

하지 못하고 어느 정도의 오류를 포함하고 있다.

3. 웨이블렛 에너지를 이용한 단독운전 검출

알고리즘

주기 신호 X(t)을 fs 주파수로 샘플링하여 X(n),

length N=256인 이산신호를 얻을 수 있다. 이항 필터

(dyadic)를 통해 X(n)을 두 개의 주파수 대역(High와

Low)로 분해하여 N=128로 다운 샘플링된 CA1, CD1 계

수들을 구할 수 있다. 저주파 신호 CA1을 이용하여 위

의 과정을 되풀이 하여 CA2, CD2를 구하고 CA2를 이

용하여 CA3, CD3를 구하는 과정을 MLD(Multi Level

Decomposition)이라 한다. 웨이블렛을 이용한 MLD 트

리 구조를 그림 4에 보여주고 있다.
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High 와 Low 주파수 대역을 구분하는 이항필터는 원

래신호 fs를 절반으로 나누어 Low 주파수는(0~1/2fs)이

고 High 주파수는 (1/2fs~fs)로 나누는 역할을 한다. 이

항 필터는 FIR(Finite Impulse Response)로 구성되며

FIR 필터 계수는 표 1에 나타나 있다.

이항 필터를 통해 얻어진 계수들은 저주파인

Approximation 신호(CA1, CA2, CA3)와 고주파인

Detail 신호(CD1, CD2, CD3)로 분류된다. 얻어진 웨이블

렛 계수들은 계통전압의 진동이나 의도치 않은 외란을

감소시키기 위해서 에너지로 변환된다. 윈도우 길이가 L

인 웨이블렛 계수들의 spectral 에너지는 다음과 같이

정의 된다.

 


 






                     (5)

L은 PCC 전압의 한 주기 샘플 숫자이다.

단독운전이 발생하게 되면 식(4)에서 주어진 것처럼

PCC 전압에 포함된 고조파 성분들이 변화되기 때문에

검출된 웨이블렛 에너지도 역시 변화되게 된다. 하지만

에너지 레벨은 계통의 정상동작 동안 계통 상태에 따라

서 변화될 수 있기 때문에 단독운전과 구별하기 위해

에너지의 표준화가 필요하다. 가장 좋은 방법은 웨이블

렛 에너지에 자기상관(autocorrelation)을 사용하는 것

으로 에너지의 자기상관 함수는 인접한 시간 샘플값들

사이의 일반적인 의존성을 설명한다. 연속신호 의

자기상관 함수는 다음과 같이 정의된다.

   lim
→∞

 





         (6)
T는 관찰주기다.

샘플링된 이산 신호의 자기상관은 다음과 같이 정의

된다.

   
 

  



          (7)

N은 기록 길이이고 m=1,2…N+1이다.

단독운전 판정은 연속으로 대응되는 자기상관 값을

비교하여 그 차이가 일정크기 이상일 때 이루어진다. 본

연구에서는 임계값을 100% 이상으로 설정하여 외란이나

계통 변화에 강인한 특징을 가지도록 설정하였다.

4. 실험결과

단독운전 실험을 위해 local 부하를 포함한 시스템 파

라미터가 표 2에 표시되었다. Local RLC 부하는 유효전

력 ∆를 흡수하는 저항과 무효전력 ∆를 흡수하는

TABLE II

SYSTEM PARAMETERS

Vdclink, 
Vf 400V CL

120uF/
0.1 

Lf 2 mH Lg 1 mH
Rf 0.2  Rg 1 
RL 30  fsw 15.36k
LL

58 mH 
/0.1  Vgrid p.u. 210 Vrms

/60Hz  

Fig. 5. Flowchart for algorithm.

Vpcc
[100V/div]

CA1
[100V/div]

CA2
[100V/div]

CA3
[100V/div]

Vpcc
[100V/div]

CA1
[100V/div]

CA2
[100V/div]

CA3
[100V/div]

Fig. 6. DWT waveform (Upper : VPCC, Middle : CA1, CA2,

Bottom: CA3).

인덕터와 커패시터의 결합으로 구성된다. 소자값들은

         으로  

      로 주어져서 Quality

factor 는 1.35이다.

샘플링 주파수는 계통주파수 60Hz에 대해서 2의 배수

인 256 개의 샘플링을 얻을 수 있도록 15360Hz로 설정

되었다. 따라서 샘플 수는 첫 번째 레벨은 256개, 다운
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Vpcc
[500V/div]

Ipcc
[10A/div]

Islanding
flag

20ms

Fig. 7. PCS voltage and current waveform during islanding.

샘플링에 의해 두 번째 레벨은 128개, 세 번째 레벨은

64개이다. 그림 5에 표시된 알고리즘 흐름도를 보면

PCC 전압이 영점을 교차할때 샘플링 지수는 0으로 초

기화 되고 새로운 샘플링이 시작되며 마지막 사이클에

저장된 256개의 샘플은 멀티 레벨 분해(MLD)에 의해서

웨이블렛 계수로 변환된다. 3-레벨 분해로 얻어진 웨이

블렛 계수는 CA1,2,3 과 CD1,2,3 이다. CA3와 CD3는

높은 주파수 특징을 가지고 있어 CA1,2 와 CD1,2 보다

PCC 전압의 임피던스 변화를 발견하기가 더 쉽기 때문

에 이들의 에너지가 단독운전 검출에 사용된다.

에너지 계산과 단독운전 검출을 위한 알고리즘은 이

단계에서 또한 실행된다. 단독운전 판정은 CA3, CD3의

자기상관 계수 변화율이 100% 이상일 때 이루어진다.

이것은 정상상태에서 계통의 고주파 변화율이 100% 이

상 변하지 않는다는 사실에 바탕을 두고 정하였으며, 기

존의 다른 논문에서 사용된 10% 변화율 보다는 훨씬

더 강인하고 신뢰성 높은 검출능력을 가지고 있다.

PCC 전압을 3 레벨로 분해한 MLD 파형을 그림 6에

나타내었다. 첫번째 파형은 PCC 전압이고 다음 파형들

은 CA1, CA2와 CA3다. 각 분해 레벨에서 다운 샘플링

때문에 주기는 절반으로 축소되고 진폭은 2배로 확대된

파형을 관찰할 수 있다. 저주파에 해당하는

Approximation 값에 비해 고주파에 해당하는 Detail 값

들은 진폭이 너무 작아서 (평균이 0인 고주파) 오실로스

코프로 나타내면 그 차이점을 구별하기 어려워 표시하

지 않았다.

단독운전 발생시 PCC 전압과 전류의 파형 변화를 그

림 7에 보여준다. 첫 번째 파형은 PCC 전압, 두 번째는

PCC전류 그리고 마지막은 단독운전 플래그다.

첫 번째와 세 번째 파형 사이에서 계통 스위치가

open 되어 단독운전이 발생되고 단독운전 검출은 4~5

사이클 후에 이루어진다. 검출 시간은 자기상관에 대한

샘플 수에 의존하고 최악의 경우인 0.27초(=16*16.67ms)

가 소요된다.

단독운전 발생시 웨이블렛 에너지 변화를 그림 8에

보여준다. 가로축 단위는 계통 한 주기를 샘플 숫자 1로

환산한 것이다. PCC 전압은 215 V에서 218 V까지 변화

하여 NDZ 영역에 존재한다. 3 레벨 분해에 대한 단독

Fig. 8. Wavelet coefficients energy during islanding.

Fig. 9. NDZ by the OV/UV/OF/UF boundary conditions.

운전 발생시에 웨이블렛 에너지가 급격히 변화하는 것

을 볼 수 있다. 에너지 변화량은 계통과 local 부하 조건

에 의존한다.

기존의 OV/UV/OF/UF passive 검출 방법은 그림 9와

같이 전압과 주파수의 정상 변동 범위로 인해 단독운전

검출이 되지 않는 NDZ를 가지고 있다. 그 경계 값은 일

반적으로 0.88 pu/1.1 pu와 59.3/60.5 Hz로 규정된다.
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NDZ 경계 조건에서 제안된 검출 방식을 검증하기 위

해 다양한 실험으로 분석되어졌다. 주파수 분석기로 해

석된 계통전압의 표현식의 예를 아래에 표시하였다.

  sin sinsin
sin sin sin
sin  sin 

계통전압의 주파수를 변동시킬 수 없기 때문에 모의

계통으로 대치하였다. 모의 계통은 임의 파형발생이 가

능한 AC 전원장치인 Elgar 사의 SW1750과 저항으로

구성되었다. 주파수 분석기로 얻어진 하모닉 계수들을

이용하여 파형을 생성하고 전압과 주파수의 크기는 경

계조건에 맞도록 입력하였다.

실험은 4곳 모서리 NDZ 경계조건(A,B,C,D)과 원점의

power match 조건(E)에서 수행되었다. 모서리 NDZ 조

건은 다음과 같이 정의된다: OV/OF 조건은 포인트 A,

OV/UF는 B, UV/OF는 C 그리고 UV/UF는 D이며, 파

워 매치 조건은 NV(nominal voltage)/NF(nominal

frequency)로 일치한 포인트 E다. OV/OF 조건은 계통

전압의 1.1 p.u.와 계통 주파수의 60.5Hz로 대응되며

NV/NF는 1.0 p.u. 전압과 주파수 60Hz이다. 제안된 방

법으로 수행된 실험결과는 그림 10에 보여준다. 계통전

원의 매 주기에서 계산된 에너지값들을 autocorrelation

을 수행하는데 앞 주기의 데이터를 현 주기의 데이터와

적분비교를 하게 되는데 실험에서는 8번의

autocorrelation을 수행하여 각 단계마다 자기상관값을

그림 10에 표하였다. 따라서 그림에 보이는 여러 개의

그래프는 총 8개의 그래프가 중첩되어 나타난 것으로

그래프의 차이가 100%이상 나는 경우를 단독운전으로

설정하였다.

포인트 A(OV/OF)에서 CA3 와 CD3의 에너지를 이용

한 자기상관이 첫 번째 그래프에서 보여진다. 포인트

C(UV/OF)에 대한 결과는 두 번째 그래프, 포인트

B(OV/UF)는 세 번째 그래프, 점 D(UV/UF)는 네 번째

그래프에서 보여준다. 그래프에서 볼 수 있듯이 자기상

관 값은 단독 운전이 일어날 때 급격히 변화하는 것을

알 수 있다.

NDZ 경계로 동작 조건이 옮겨짐에 따라서 변화량은

더욱 커지게 된다. R(CD3)보다 R(CA3)을 사용했을 때

정상 동작과 단독운전 동작을 더욱 쉽게 구별할 수 있

는데 그 이유는 동작점이 NDZ 경계점으로 이동함에 따

라 단독운전이 발생할 때 에너지 변화량이 R(CD3) 보다

R(CA3)가 더욱 커지기 때문이다. 따라서 경계조건에서

단독운전 검출을 위해서는 R(CA3)을 사용하는 것이 타

당하다.

매치된 power 조건(NV/NF)은 5번째 그래프에서 보여

준다. CA3에 대한 자기상관은 일치된 power match 때

문에 R(CA3)의 차이를 구별하기 어려워서 단독운전을
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Fig. 10. Analysis results for 4-boundary and matched

conditions.

판정하기 쉽지 않다. 따라서 전체 에너지는 적게 변화

하지만 상대적으로 고주파 성분들이 많이 변하는

R(CD3)를 사용하는 것이 단독운전 검출에 유리하다.

경계 조건 그림에서 알 수 있듯이 정상상태와 단독운

전 발생시의 차이점이 크게는 1000%에서 적게는 100%

까지 발생하는 것을 알 수 있습니다. 단 매치된 조건에

서는 R(CA3)의 차이가 100% 가 되지 않기 때문에

R(CD3)를 사용해야 한다는 점을 제외하고는 모든 상태

에서 차이가 100% 이상인 것을 알 수 있다.

위에서 얻어진 결과들을 보면 R(CA3) 와 R(CD3)을

관찰함으로써 NDZ에서 단독운전 검출이 가능하다는 것

을 알 수 있다. R(CA3)는 경계조건에서 분명한 차이점

을 보여주고 R(CD3)는 power match 조건에서 확실하

게 구별이 가능하다. 또한 R(CA3) 와 R(CD3)을 관찰함

으로써 동작 환경 조건을 확인하는 것도 가능하다.

기존의 단독운전 검출 방법에 비해 제안된 알고리즘

의 장점은 정확한 power match 조건에서 강력한 검출

기능을 얻을 수 있다는 것이다. 그러므로 제안된 방법은

수동적인 UV/OV/UF/OF 기술보다 감소된 NDZ를 가지
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고 있고 외란을 투입하는 동적기법 보다 효율이 향상되

고 고조파가 감소되는 장점을 가지고 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 웨이블렛 에너지를 사용하는 새로운

단독운전 검출 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 PCC

전압의 고조파 성분들의 스펙트럴 변화를 검출하기 위

해 다중 레벨 분해(MLD)로 얻어진 웨이블렛 계수의 자

기상관을 통해 단독운전 상황을 알아내는 것이다. 정상

동작하에서 외란이나 계통전압의 동작 환경이 변화할지

라도 웨이블렛 에너지의 자기 상관을 통해 단독운전 검

출을 명확하게 구별할 수 있는 장점을 가지고 있다. 실

험을 통해 제안된 방식의 성능을 확인하였으며 기존의

UV/OV/UF/OF 기법으로 검출하지 못했던 영역에서도

단독운전의 검출이 가능함을 입증하였다. 다만 voltage

sag, swell, transient 등의 계통 과도상태에서의 동작 성

능에 대해서는 이론적인 해석과 실험내용이 부족함으로

이는 차후의 연구과제로 남겨둔다.

제안된 기법의 장점은 추가 하드웨어 또는 원래의

PCS 기능 변경 없이 소프트웨어 모듈 추가만으로 가능

하기 때문에 제시된 알고리즘을 라이브러리 함수로 추

가하는 것으로도 단독운전 검출이 가능하게 된다.

이 논문은 2015년도 정부(교육부)의 재원으로 한국

연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임

(No.: 2014R1A1A2056443)
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