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Abstract : A bypass diode is connected in parallel to solar cells with opposite polarity. The advantage of using

the bypass diode is circumvented a destructive efforts of hot-spot heating in the photovoltaic(PV) module. In

addition, it is possible to reduce a energy loss under the partial shading on the PV module.

This paper presents a characteristic of photovoltaic module under partial shading condition and with defective

bypass diode by using the experimental data. The results of field testing for each photovoltaic modules, when

photovoltaic system which is connected power grid is operating, the inner junction-box temperature of shading

photovoltaic module is high 5℃ because of difference of flowing current through into bypass diode. And incase

of not operating photovoltaic system, the inner junction-box temperature of module with defective bypass diode

is greatly higher than partial shading PV module.
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1. 서 론

대단위 태양광발전 단지의 장기간 운영에 따

른 시스템 성능 및 고장요인에 대한 연구결과가

발표되고 있다.1)2) 태양광시스템의 여려가지 고

장요인 중 PV 모듈내부의 바이패스 다이오드 고

장은 중대한 결함으로 보고되고 있다.
3)4)
일반적

인 바이패스 다이오드 손상의 주요 원인은 다이

오드 항복전압 이상의 서지전압과 정션박스 내

부에 설치됨으로 인한 열배출 미비로 인한 파괴

이다. 또한, 바이패스 다이오드의 손상은 정션 파

괴에 의한 단락상태가 대부분이다. 바이패스 다

이오드의 고장이 중대한 결함으로 보고되고 있

는 이유는 시스템 손실에 악영향을 미치기 때문

이다. 중대형 인버터를 채택한 태양광발전시스

템에서 음영 및 바이패스다이오드 결함에 의한

손실은 어레이 출력 전압 미스매치 영향에 따른

인버터 최대전력 동작 점 추종(MPPT) 손실이

다.
5)6)
일반적인 대형 인버터 시스템(Centralized

PV Inverter System)의 경우 모듈의 직 병렬 수

에 따라서 다르겠지만, 모듈 1장 손실의 약 10배

이상의 발전량 손실을 야기하기도 한다.
7)
바이패

스다이오드고장진단기술은정기적인유지보수

시 모듈의 정션박스 (Junction -Box)를 개폐하여

진단하는방법과모듈내의고장진단센서를부착

하는방법이있다. 그러나모듈의음영, 오염, 적설

등의상태와바이패스다이오드손상에대한고장

구분기술이명확하게진단하는기술은현재까지

없는 상태이다. 일반적으로 결정질태양전지모듈

제품대부분의경우에있어서바이패스다이오드

는 반드시 적용되고 있다.
3)
바이패스 다이오드의

주요기능은태양전지셀의손상이발생하였을경

우 핫스팟 및 모듈 화재를 예방할 수 있다. 또한,

태양전지모듈의 일부분 음영, 적설, 오염이 발생

될경우, 나머지부분에서생산되는전기에너지를

바이패스 시켜 에너지 손실을 저가할 수 있도록

한다.
8)9)
바이패스 다이오드는 일반적으로 모듈

내 셀에병렬및 역방향극성으로연결이 되는데,

최근 태양전지모듈제품(250W 기준)의 경우 60셀

에 3개의 바이패스 다이오드가 연결된다. 즉 약

20개의 셀마다병렬로 바이패스다이오드가연결

되는 것이다. 72셀 이상의 모듈 경우에는 바이패

스다이오드 4개가설치된제품도있다. 본 논문에

서는 부분 음영 발생했을 때 바이패스 다이오드

발열 특성과 바이패스다이오드가 결함이 발생되

었을 때의 PV 모듈 발열특성을 비교분석하였고,

이러한바이패스다이오드의열특성을이용한고

장 진단 방법을 제안하고자 한다.

2. 본 론

2.1 부분 음영 및 손상된 바이패스 다이오

드가 설치된 모듈의 전기회로 특성

Fig. 1은 부분음영 상태와 손상된 다이오드

가 있는 태양전지 모듈의 전류 흐름도를 나타

낸다. Fig. 1의 (a) 와 같은 음영상태에서 흐르

는 출력전류()는 바이패스 다이오드를 통하

여 전류가 흐르게 되며 바이패스 다이오드 순

방향 전류특성에 따라 열이 발생하게 된다.10)

또한, 부분 음영이 발생한 셀에서는 음영이 발

생하지 않은 셀보다 열화가 가속된다.

(a)The current flow of PV module with partial shading

(b)The current flow of PV module with damaged bypass diode

Fig. 1 The current flow of PV module according to each state
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그러나 Fig. 1 (b)의 손상된 바이패스 다이

오드를 갖는 PV 모듈에서 전류흐름은 시스템

출력전류 뿐만 아니라 모듈내부에 손상된 바

이패스다이오드로 인한 단락회로를 통해 전류

가 흐르게 된다. 따라서 시스템이 운전 중일

경우 손상된 바이패스 다이오드로 흐르는 전

류는 식(1)과 같다.

     (1)

여기서 는 바이패스 다이오드에 흐르는

전류, 는 모듈의 단락 전류, 는 인버터

의 동작전류이다. 따라서 인버터가 연결되어

운전 중일 때 손상된 바이패스 다이오드로 흐

르는 전류는 음영상태 시 흐르는 전류보다 량

이 적어 바이패스 다이오드에서 열이 덜 발생

될 것이다. 일사량이 최대일 경우에는 다이오

드에서 열이 많이 발생되므로 본 특성이 적용

된다면 고일사량에서 음영과 바이패스 고장특

성이 구분 될 것이다.

2.2 음영 및 손상된 바이패스 다이오드 모

듈의 출력 특성 실험

(1) 손상된 바이패스 다이오드를 갖는 모듈

의 전류 특성

손상된 바이패스 다이오드를 갖는 PV 모듈

의 특성을 실험하기 위하여 인위적으로 정션 파

괴 된(단락상태) 바이패스 다이오드 1개를 PV

모듈 정션박스 내부에 연결하여 실험을 실시하

였다. 측정에 사용된 PV 모듈은 바이패스 다이

오드가 3개가 적용된 260 W 60셀로 구성된다.

Fig. 2은 60셀 태양전지모듈에서 손상된 바

이패스 다이오드가 연결된 구성 도를 나타낸

다. 본 실험 측정을 위한 태양광 발전 실증 B

ED는 3kW 계통연계 형 인버터에 연계되어

운전이 된다. 태양전지 모듈의 특성데이터는

Table 1과 같다.

Fig. 2 The configuration of the PV module

최대 전력 (max ) 260 W

MPP 전압 () 30.70 V

MPP 전류 () 8.62 A

단락 전류 () 9.16 A

개방 전압 ( ) 38.0 V

Table 1. The static Characteristics of solar module at

the STC condition

태양광 시스템은 260 W 태양전지 모듈 10

장이 직렬로 연결되어 있다. 10장의 직렬연결

모듈 중 1장의 바이패스 다이오드를 인위적으

로 파괴시켜 실험을 실시하였다. 손상된 바이

패스 다이오드에 흐르는 전류 및 인버터 연계

되어 운전되는 출력전류를 측정하였다. 또한,

모듈 표면의 온도변화를 측정하기 위해 열화

상 카메라를 이용하였다. 본 실험 시 일사량은

약 900 ～ 910 W/㎡이었으며, 대기온도는 약

15 ～ 20 ℃ 이었다.
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Fig. 3 The thermal image of a surface temperature in

PV modules

Fig. 4 The surface temperature at each point in PV

modules as shown Fig. 3

Fig. 5 The insolation during the measurement

Fig. 3은 손상된 바이패스 다이오드 1개를 갖

는 PV 모듈과 정상 PV모듈의 표면 열화상 이

미지를 나타낸다. 좌측 모듈이 손상된 바이패

스 다이오드를 갖는 모듈이고 우측이 정상 모

듈이다. 측정 시간 동안 각 지점 온도특성은 Fi

g. 4와 같고, 일사량 변화는 Fig. 5와 같다. 열화

상 이미지 ② 지점의 온도가 모듈 표면의 다른

지점보다 15 ～ 20 ℃ 이상 높은 것을 확인 할

수가 있다. 이유는 바이패스 다이오드가 손상

되어 모듈 내부 회로가 단락회로 상태가 되고

Fig. 2와 같이 단락전류가 생성이 되지만 인버

터 출력전류를 제외한 만큼 모듈 내부 손상된

바이패스다이오드가 있는 스트링으로 흐르면

서 다른 셀보다 열이 더 많이 발생되는 것이다.

Fig. 6은 손상된 바이패스 다이오드로 흐르

는 전류와 계통 연계된 인버터에 입력되는 전

류를 측정한 것이다. 출력전류는 약 7.5 A 흐르

고 있었으며, 손상된 바이패스 다이오드로는

약 1 A전류가 흐르는 것을 알 수 있다. 식 (1)에

서와 같이 다이오드로 흐르는 전류는 단락전류

에서 출력전류의 차이만큼 흐르는 것을 확인하

였다. 이로 인하여 음영 상태보다 다이오드의

발열이 적게 발생되는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 6 The current in PV module

(2) 음영 및 손상된 바이패스 다이오드 모듈

의 I-V 특성

Fig. 7은 STC 상태에서 솔라시뮬레이터를

이용하여 음영 조건 및 바이패스 다이오드의

고장 개수에 따른 태양전지 모듈의 I-V 특성
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곡선을 나타낸다. 실험에 사용된 태양전지 모

듈의 STC 조건에서 특성 데이터는 Table 1과

같으며, 파손된 다이오드를 1개, 2개, 모듈의 1/

3 음영, 2/3 음영, 1/3 부분음영, 2/3 부분음영

각각의 상태에 대하여 정상상태와 비교실험을

실시하였다. 각 상태에 대한 실험 설정은 Fig.

8과 같다. 태양전지모듈의 33% 음영 상태의 모

듈 특성 값과 1개의 바이패스 다이오드가 손상

되었을 때의 모듈 특성 값에 차이가 발생하는

것을 Table 2에서 확인 할 수가 있었으며, 최대

출력은 약 4 W 차이가 발생되었으며, 개방전

압은 약 0.4 V 차이가 발생되고 있다. 33% 음

영 시에는 바이패스 다이오드의 턴 온(turn-o

n) 전압 차이가 발생되어 1개의 다이오드가 손

상된 그래프보다 차이가 발생되는 것이다.

Fig. 7 The I-V curve characteristic in PV module with

a shading and damaged bypass diode

Fig. 8 The shading setting as each testing

S
T
C

33%

shading

66%

shading

1

damaged

diode

2

damaged

diode

Pmax

(W)
263.8 171.4 78.2 175.99 94.2

Voc

(V)
38 25.6 12.2 26 15.8

Vmp

(V)
30.5 19.8 9.2 20.2 12.3

Isc

(A)
9.18 9.17 9.16 9.18 9.18

Imp

(A)
8.6 8.66 8.49 8.71 7.69

Table 2. The I-V curve characteristic of PV module at

STC, 30% shading, 60% shading, 1 damaged diode, 2

damaged diode

2.3 부분 음영 및 손상된 바이패스 다이오

드가 설치된 모듈 특성 비교

Fig. 9는 인버터가 정상 동작하고 있는 상황

에서 부분음영 상태의 모듈과 바이패스 다이

오드 1개가 손상된 모듈의 표면 열화상 온도

를 비교한 그림이다. 그림의 좌측 모듈 상단을

부분 음영상태로 하고 우측 모듈의 바이패스

다이오드 1개를 인위적으로 파손하여 비교 실

험을 하였다. 또한, 정션박스 내부의 온도를

측정하였으며, PV 시스템이 동작하지 않는 상

태와 동작하는 각 상태에서 온도 특성을 비교

분석하였다.

Fig. 9 The thermal image of PV modules during the

inverter operates
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Fig. 10은 인버터가 동작하지 않는 상태에서

일사량에 따른 정션박스 내부 온도의 변화를 나

타내고 있다. 인버터가 동작하지 않고, 부분 음

영 상태일 때 모듈 정션박스 내부 온도는 평균

38 ℃를 유지하고 있었으며, 바이패스 다이오드

가 손상된 모듈의 정션박스 내부 온도는 일사량

에 따라서 온도변화가 50 ～ 100 ℃까지 발생하

는 것을 확인할 수가 있었다. Fig. 11은 인버터

가 정상 동작하고 있는 상황에서 부분음영 모듈

과 바이패스 다이오드 손상 모듈의 정션박스 내

부 온도 비교를 나타내고 있다. 부분음영 상태

의 모듈 정션박스 온도가 손상된 바이패스 다이

오드가 있는 모듈 정션박스 온도보다 약 5℃ 이

상 높게 측정이 된 것을 확인 할 수가 있었으며,

이때 일사량은 700 ～ 740 W/m²인 상태였다.

Fig. 10 The temperature in junction-box when the

inverter not operated

Fig. 11 The temperature in junction-box when the

inverter operated

3. 결 론

태양전지 모듈의 음영상태와 바이패스 다이

오드가 손상 되었을 때 모듈의 특성 데이터

변화를 도출하기 위하여 필드 실증과 및 PV

시뮬레이터를 이용한 특성 실험을 실시하였

다. 또한 이를 통하여 음영, 오염, 적설과 같은

상태와 바이패스 다이오드가 손상되었을 경우

특성 데이터가 다르다는 것을 본 연구를 통하

여 확인하였다. 이를 통하여 바이패스 다이오

드의 고장 및 음영 상태 진단을 온도 특성을

이용하여 검출이 가능함을 알 수가 있었다.

(1) 인버터가 동작하고 있을 때, 부분 음영 모

듈에서는 바이패스 다이오드를 통해 전체

전류가 흐르게 되어 정션박스 내부 온도

및 다이오드 표면온도가 손상된 바이패스

다이오드가 있는 모듈보다 높아진다.

(2) 인버터가 정지 상태 일 경우, 손상된 바이

패스 다이오드가 있는 모듈의 내부 회로

가 단락상태를 이루고 있으므로 단락전류

가 흐르게 되어 일사량에 따라 다르지만

온도가 높게 상승이 된다.

(3) 손상된 바이패스 다이오드가 있는 모듈은

인버터가 동작할 때 단락전류에서 출력전

류를 뺀 량의 전류가 손상된 다이오드로

흐르게 된다.
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