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ARTICLE

Matlab을 이용한 손상된 바이패스 다이오드가 

포함된 PV 모듈의 출력 추정
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Abstract

Installed PV module in field is affected by shading caused by various field environmental 

factors. Bypass diodes are installed in PV module for preventing a power loss and degradation 

of PV module by shading. But, Bypass diode is easily damaged by surge voltage and has often 

initial a defect. This paper propose the electric characteristic variation and the power prediction 

of PV module with damaged bypass diode. Firstly, the resistance for normal bypass diode and 

damaged bypass diode of resistance was  measured by changing the current. When the current 

increases, the resistance of normal bypass diode is almost constant but the resistance of damaged 

bypass diode increases. Next, To estimate power of PV module by damaged bypass diode, the 

equation for the current is derived using solar cell equivalent circuit. Finally, the derived equation 

was simulated by using MatLab tools, was verified by comparing experimental data.
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기호설명

 : PV 모듈 단락전류 [A]

 : PV 모듈 전류 [A]

 : PV 모듈 개방 전압 [V]

  : PV 모듈 전압 [V]

  : 역포화 전류 [A]

  : 태양전지 직렬저항 [Ω]
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  : 태양전지 병렬저항 [Ω]


max

 : PV 모듈 최대출력 [W]




 : 다이오드 전류 [A]


 : 다이오드 저항 [Ω]

 : 다이오드 이상계수

   : 다이오드 열 전압

 : 전자의 전하량 [C]

 : 볼츠만 상수 [J/K]

 : 절대 온도 [K]

  : 정상 바이패스 다이오드와 연결된 태양전지의 수

  : 손상 바이패스 다이오드와 연결된 태양전지의 수

 : 손상된 바이패스 다이오드 개수

1. 서 론

옥외에 설치되는 PV 모듈은 다양한 환경 조건 하에서 약 25~30년 동안 발전하게 된다1)2)3). PV 모듈의 수명을 보장하

는 요소 중 Bypass Diode는 음영과 같은 PV 모듈 내 출력 불균일(Mismatching)을 발생시키는 요소들로부터 PV 모듈의 

열화(Degradation)와 손실(Loss)을 억제하기 위해 사용된다4)5)6).

하지만 PV 모듈에서 Bypass Diode로 주로 사용되는 쇼트키 다이오드는(Schottky diode)는 역방향 항복전압이 60∼

100 V으로 높은 편이지만, Surge와 같은 큰 전압에 의해 쉽게 손상된다7)8). 또한 바이패스 다이오드는 정션박스(Junction 

box) 내부에 설치되므로, 음영이 반복되어 동작 횟수가 증가하면 열이 외부로 발산하지 못하여 열 폭주(Thermal 

runaway)현상에 의해 손상될 수 있다9). 바이패스 다이오드가 손상되면 다이오드의 동작 특성을 잃어버리고 미세한 저

항을 가진 도체와 같이 변하게 된다. 따라서 바이패스 다이오드 양단에 연결된 스트링이 단락되고, 이러한 원인에 의해 

PV 모듈의 출력 감소 및 모듈 내 출력 불균일에 의한 온도 불균일이 발생하게 된다10). 또한 대부분의 PV 시스템은 모듈을 

직렬로 연결하여 구성되는데, 모듈 한 장의 바이패스 다이오드가 손상되면 미스매칭에 의해 모듈 1장 이상의 손실이 발

생된다11)12).

본 논문에서는 손상된 바이패스 다이오드로 인한 PV 모듈의 전류 흐름 변화와 출력 예측에 관한 연구를 시뮬레이션을 

통하여 수행하였다. 실험에 사용된 손상된 바이패스 다이오드는 인위적으로 손상시킨 다이오드이며, 손상된 바이패스 

다이오드의 저항 값은 실험을 통한 측정값을 적용하였다. 그리고 손상된 바이패스 다이오드가 있는 PV 모듈의 전기적인 

흐름을 이론적으로 접근하여 출력 방정식을 유도하였다. 유도된 출력방정식은 MatLab을 이용하여 시뮬레이션하였고, 

솔라 시뮬레이터의 실 측정값과 비교검증하였다.
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2. 본 론

2.1 다이오드 동작 상태에 의한 전류･저항 특성

바이패스 다이오드는 정상인 경우, 순 방향 동작 전압과 역방향 항복전압 특성을 이용해 스위칭 동작을 하게 된다. 하

지만 손상될 경우 이와 같은 특성이 사라지고 미세한 저항을 가진 도체와 같게 된다. PV 모듈 내 바이패스 다이오드가 손

상되면 역방향으로 연결되어 있어 역방향 전류가 흐르게 된다. 아래와 같은 실험에 의하면 바이패스 다이오드 손상 후 역

방향으로 전류가 흐를 경우 전류량에 따라 저항 값이 바뀌는 결과가 도출되었다.

다이오드에 흐르는 전류 값의 변화에 의한 저항을 측정하기 위해 R-meter와 Power Supply를 이용하였다. 실험 방법

은 다이오드에 순 · 역방향으로 2 A부터 10 A까지 2 A 간격으로 전류가 흐를 때, 저항을 측정하였다.

Table. 1을 보면 순방향일 경우, 정상 다이오드는 2 A를 제외하고 나머지 전류 값에서 저항 값이 일정하며, 손상된 다

이오드는 모든 전류에서 저항 값이 약 0.3Ω으로 일정함을 확인할 수 있다. 하지만 손상된 다이오드가 역방향인 경우 저항

은 전류가 증가함에 따라 증가하는 것을 볼 수 있다. 실험값에 의하면 손상된 바이패스 다이오드의 역방향으로 전류가 흐

를 때 손실 에너지가 커지게 될 것을 예측할 수 있으며, 이는 다이오드의 발열을 더 크게 할 것이다.

Table 1 The resistance of normal and damaged  bypass diode

순방향 역방향

정상 손상 손상

전류[A] 저항[Ω] 저항[Ω] 저항[Ω]

2 0.19 0.3 0.11

4 0.265 0.3 0.22

6 0.277 0.3 0.34

8 0.28 0.3 0.48

10 0.286 0.306 0.7

Table 2 Specification of Bypass Diode for experiment

Specification Value

Norminal Current 12A

Forward Voltage (Norminal Current) 0.68V

Junction Temperatre ≤200℃

Peak Forward Surge Current(50/60Hz sine-wave) 280/320A

2.2 손상된 바이패스 다이오드가 포함된 PV 모듈 전류식

손상된 바이패스 다이오드를 포함하는 PV 모듈 회로는 Fig. 1과 같이 표현할 수 있다. 왼쪽은 PV 모듈 내의 정상 바이

패스 다이오드와 연결된 스트링이고, 오른쪽은 손상된 바이패스 다이오드가 연결된 스트링이다. PV 모듈의 전압은 이 두  

스트링에서 발생하는 전압과 같고, 손상된 바이패스 다이오드가 있는 스트링의 전류는 내부적으로 순환하게 된다. PV 모

듈을 구성하는 태양전지의 출력이 동일하다고 가정하면 손상된 바이패스 다이오드를 포함하는 스트링은 Fig. 2와 같이 

표현할 수 있다. 손상된 바이패스 다이오드는 다이오드 특성이 사라지고 미세한 저항을 가지기 때문에 Fig. 2에서 저항 
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로 표현되었으며, 은 손상된 바이패스 다이오드 연결된 태양전지의 수이다. Fig. 2가 외부적으로 연결되어 있지 않

다면, 스트링은 단락된 상태로 볼 수 있으며 스트링을 통해 생성되어 저항 
로 흐르는 전류 는 단락전류 로 간주할   

수 있다. 위의 요소를 고려하여 60개의 태양전지와 손상된 바이패스 다이오드 1개가 있는 PV 모듈의 전체회로를 등가적

으로 표현하면 Fig. 3과 같다.

 Fig. 1 Current flow of PV module with damaged bypass diode

Fig. 2 The circuit of solar cell string with damaged bypass diode

Fig. 3 The circuit of PV module with damaged bypass diode

PV 모듈에서 태양전지는 모두 직렬로 연결되어 있고 연결된 태양전지의 출력이 동일하고 태양전지 연결에 의한 손실

이 없다고 가정하면, Node에서 정상 바이패스 다이오드와 연결된 태양전지 방향으로 나가는 전류는 이 된다. 이를 적

용하여 Fig. 3의 Node에서 키르히호프 전류 법칙을 적용하면 는 식(1)과 같이 표현할 수 있다.
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    (1)

모듈의 전체 전압 V는 정상 바이패스 다이오드와 연결된 태양전지에서 발생하는 전압 과 손상된 바이패스 다이오

드로 흐르는 전류 


와 저항 


에 의해 발생하는 전압 의 합으로 표현할 수 있다.

   (2)

PV 모듈의 출력 전류 는 광 생성 전류  , 다이오드 전류  , 병렬저항 전류 를 고려하여 식(3)과 같이 표현할 수  

있다. 식(1)을 고려하여 식(2)를 정리하면 식(4)로 표현할 수 있고, 이를 다시  로 정리하면, 식(5)로 표현할 수 있다. 여

기서  는 다이오드 열 전압을 나타내는 상수이며 식(6)과 같다.

       (3)

   

     


    ln  


       



   (4)

  




 


exp 
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 (6)

는 식(4)와 같은 방법으로 구하여 정리하면 식(7)로 표현할 수 있다. 또한, PV 모듈이 단락상태이고, STC 조건이라

고 가정하면 광 생성 전류는 PV 모듈의 단락전류와 같고, Fig. 3의 는 PV 모듈의 출력전류 와 같다. 손상된 바이패스 다

이오드 개수를 변수 으로 나타내고, 위의 요소를 모두 고려한 PV 모듈의 전류 식은 최종적으로 식(8)로 표현할 수 있다.

 


     

 

 (7)

  




 


exp 

     
 

 




     
 

 (8)



Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 36, No. 5, 201668

2.3 손상된 바이패스 다이오드가 있는 PV 모듈의 출력 Simulation 비교

손상된 바이패스 다이오드의 저항   값을 구하기 위해 측정된 I-V 커브와 P-V 커브를 이용하였다. 다이오드로 흐

르는 전류 는 PV 모듈이 최대 출력(Pmax)에서 동작한다고 가정한다면, 식(1)를 식(9)와 같이 나타낼 수 있다. 다음으

로, Matlab의 Interpolation 함수를 이용하여 2.1에서 측정된 저항 값과 계산된 를 적용하여 를 구하였고, 손상된 

바이패스 다이오드 개수에 따른 와 
를 Table 2에 정리하였다.



    (9)

Fig. 4 The measurement of I-V & P-V curve of PV module with one damaged bypass diode

실험에 사용된 모듈은 60개의 다결정 태양전지와 바이패스 다이오드 3개로 구성되어 있고, 모듈의 출력 특성과 시뮬

레이션에 사용된 parameter는 각각 Table 3과 Table 4와 같다.

Table 3 Calculated value of   and 

다이오드 개수   (A) 
 (Ω)

1 0.602 0.0331

2 0.827 0.0445

Table 4 Measurement data of PV module with the number of damaged bypass diode

다이오드 개수 출력[W] 개방전압[Voc] 단락전류[Isc]

0 255.37 37.7 9.03

1 166.5 25.6 9.02

2 83.97 13.4 9.02
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Table 5 The Simulation parameter of proposed model  to calculate the output change of PV module with the number of 

damaged bypass diode

q[C] ×
 Rs[Ω] 0.007

k[J/K] ×
 Rsh[Ω] 7.464

n 1 Io[A] ×


T[K] 298 - -

솔라 시뮬레이터로 측정된 값과 Matlab을 이용하여 시뮬레이션 한 값을 I-V 커브와 P-V 커브로 각각 Fig. 5와 Fig. 6

에 나타내었다. 모두 정상 바이패스 다이오드인 경우부터 손상된 바이패스 다이오드 2개까지 순차적으로 실험 및 시뮬레

이션을 진행하였다. 손상된 바이패스 다이오드가 3개인 경우는 모듈의 전체 전류가 연결된 태양전지에 의해 제한되지 않

기 때문에 고려하지 않았다. 먼저, 손상된 바이패스 다이오드에 의한 모듈의 전압 상승을 고려하여 모듈의 Voc를 비교하

였다. 모두 정상 바이패스 다이오드인 경우 측정값은 37.7[V], 시뮬레이션 값은 37.7[V], 손상된 바이패스 다이오드가 1

개인 경우 측정값은 25.6[V], 시뮬레이션 값은 25.4[V], 손상된 바이패스 다이오드가 2개인 경우 측정값은 13.4[V], 시뮬

레이션 값은 13.3[V]였다. Fig. 5를 보면 측정값과 시뮬레이션 값의 I-V 커브 형태는 거의 일치하며, Voc 부근에서 약 

0.1~0.2[V]의 오차가 발생함을 알 수 있다. 다음으로, 손상된 바이패스 다이오드에 의한 모듈의 출력변화를 비교하였다. 

모두 정상 바이패스 다이오드인 경우 측정값은 255.37[W], 시뮬레이션 값은 255.16[W], 손상된 바이패스 다이오드가 1

개인 경우 측정값은 166.5[W], 시뮬레이션 값은 167.24[W], 손상된 바이패스 다이오드가 2개인 경우 측정값은 

83.97[W], 시뮬레이션 값은 83.98[W]였다. Fig. 6을 보면 측정값과 시뮬레이션 값의 P-V 커브 형태는 거의 일치하며, 

측정값과 시뮬레이션 값의 모듈 출력 차이는 0.74[W] 이하임을 알 수 있다. 위 실험을 통해 본 논문에서 제안된 수식이 

손상된 바이패스 다이오드로 인한 모듈의 출력을 예측하는 데 유효함을 확인하였다.

Fig. 5 Measurement and Simulation of I-V curves of PV module with the number of damaged bypass diode
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Fig. 6 Measurement and Simulation of P-V curves of PV module with the number of damaged bypass diode

3. 결 론

본 논문은 손상된 바이패스 다이오드가 있는 PV 모듈의 출력 특성을 예측하기 위해 수식을 유도하고 실제 측정 데이터

와 비교하였다. 손상된 바이패스 다이오드는 미세한 저항을 가지며 흐르는 전류량에 따라 저항이 변하고, 이로 인해 PV 

모듈의 전압을 미세하게 상승시킴을 확인하였다. 또한 인버터 동작 유무에 의한 손상된 바이패스 다이오드로 흐르는 전

류량은 아래와 같이 예측할 수 있다.

(1) 인버터가 정상 동작하는 상태에서 PV 모듈 내  손상된 바이패스 다이오드가 있는 경우, 는 MPPT 전류 에 

의해 제한되므로 1 A 이하의 미세한 전류가 흐른다고 볼 수 있다.

(2) 인버터가 정상 동작하지 않는 상태에서 PV 모듈 내 손상된 바이패스 다이오드가  있는 경우, 스트링 내 가 

가 되어 9 A 정도의 큰 전류가 흐른다고 볼 수 있다.

모듈 내 손상된 바이패스 다이오드에 의한 전류의 흐름과 출력 예측에 관한 연구를 진행하였다. 본 논문의 결과는 손상

된 바이패스 다이오드에 의해 발생하는 모듈의 전기적 특성 변화 연구에 활용이 가능할 것으로 생각된다.
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