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)Convertors( 1-کانورترها
تعریف 

بــا توجــه بــه ایــن کــه کلمــات convertor و invertor هــر دو بــه معنــی مبــدل مــی باشــند و درکاربــرد دقیــق آنهــا نــه تنهــا در فارســی 
بلکــه در انگلیســی نیــز تشــتت و دوگانگــی وجــود دارد و ایــن دو گــه‌گاه بــه جــای یکدیگــر بــکار مــی رونــد، لازم اســت تأکیــد شــود کــه در 
 .)DC-DC Convertor( ــود ــه مســتقیم خواهــد ب ــرق مســتقیم ب ــه معنــای مبــدل ب ــر می‌شــود ب ایــن کتابچــه هــر جــا صحبــت از کانورت
واژه نامــه وبســتر )Merriam Webster( ذیــل کلمــه convertor چنیــن می‌گوید:»کانورتــر وســیله ای اســت کــه انــرژی الکتریکــی را از 
شــکلی بــه شــکل دیگــر تبدیــل مــی کنــد؛ بــه عنــوان مثــال از جریــان مســتقیم بــه  جریــان متنــاوب یــا برعکــس «. هیــچ کــدام از ایــن مثــال 
هــا مــد نظــر مــا نمــی باشــد. چــرا کــه در اینجــا نــوع اول را اینورتــر و نــوع دوم را یکســو کننــده مــی نامیــم. البتــه نظــر بــه ایــن کــه در تبدیــل 

بــرق مســتقیم بــه مســتقیم، مقــدار اولیــه آن کاهــش و یــا افزایــش مــی یابــد، هنــوز تعریــف وبســتر بــه لحــاظ کلــی صــادق خواهــد بــود. 

)DC-DC Convertor( مبدل برق مستقیم به مستقیم
زمانــی پیــش می‌آیــد کــه منبــع تغذیــه جریــان مســتقیم بــا ولتــاژ و قــدرت معینــی وجــود دارد امــا در عمــل ولتــاژی کمتــر یــا بیشــتر مــورد 

نیــاز اســت. در ایــن صــورت ولتــاژ مــورد نیــاز را بــا اســتفاده از فنــاوری خطــی یــا ســوئیچ مــد از ولتــاژ موجــود تأمیــن می‌نمائیــم. 
در شکل زیر اصول کار مبدل DC به DC با استفاده از تکنیک سوئیچ مد نشان داده شده است.

نمودار بندالی یک کانورتر

درحالتــی کــه ولتــاژ کــم از ولتــاژ زیــاد حاصــل گــردد، کانورتــر کاهنــده )Buck or Step-Down Converter( و بــرای وقتــی کــه ولتــاژ 
زیــاد از ولتــاژ کــم بدســت آیــد کانورتــر افزاینــده )Converter Boost or Step-Up( خواهیــم داشــت.

ــر  ــن صــورت کانورت ــا بیشــتر از خــود داشــته باشــد؛ در ای ــر ی ــاژ کمت ــه ولت ــل ب ــاز ورودی، امــکان تبدی حالتــی نیــز متصــور اســت کــه ولت
ــده  کاهنده-افزاین

)Buck-Boost( خواهیم داشت. 
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در شــکلهای زیــر انــواع مبــدل هــای کاهنــده، افزاینــده، کاهنــده- افزاینــده، چــوک )CHOKE( ، و ســپیک )SEPIC( نشــان داده شــده اســت. 
 ... ، IJBT   ،MOSFET ،( یــا همــان مــدت روشــن بــودن کلیــد ) اعــم از ترانزســتورDuty Cycle) Dچنانچــه پیداســت، بــا تغییــر پارامتــر
( در هــر ســیکل یــا چرخــه، ولتــاژ خروجــی کاهــش یــا افزایــش مــی یابــد.  در مبــدل کاهنــده ولتــاژ خروجــی همیشــه کمتــر یــا مســاوی 
ولتــاژ ورودی و در مبــدل افزاینــده همیشــه بزرگتــر یــا مســاوی آن مــی باشــد. در مبــدل کاهنــده – افزاینــده ولتــاژ خروجــی بــرای حالــت 
................کمتــر یــا مســاوی ولتــاژ ورودی و بــرای حالــت     .......... بزرگتــر از ولتــاژ ورودی مــی باشــد. شــایان ذکــر اســت کــه در ایــن 

حالــت پلاریتــه ولتــاژ خروجــی تغییــر مــی یابــد. منحنــی خروجــی مبــدل چــوک و ســپیک نیــز بــی شــباهت بــه مبــدل کاهنــده افزاینــده 
نیســت بــا ایــن تفــاوت کــه در مبــدل ســپیک، پلاریتــه ولتــاژ خروجــی مثبــت مــی باشــد. 

ــه DC در شــارژر هــای ماشــین‌های برقــی مــی باشــد. شــکل زیــر شــمای کلــی ایــن مــدار را  یکــی از مــوارد مــورد اســتفاده مبــدل DC ب
نشــان مــی دهــد.

0<D≤0.50.5<D≤1
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)Inverters( 2-اینورتر
تعریف 

.)DC –AC Invertor(پیرو توضیحات پیشین، برای تبدیل جریان مستقیم به متناوب از کلمه اینورتر استفاده خواهیم کرد
ــم در ایــن  ــرد کــه مــا قصــد داری ــه کار مــی ب ــه همــان معنــی ب واژه نامــه وبســتر )Merriam Webster( کلمــه invertor را درســت ب

.)DC –AC Invertor( ــاوب ــه متن ــان مســتقیم ب ــل جری ــم: تبدی ــکار ببری کتابچــه ب
)DC-AC Invertor( مبدل برق مستقیم به متناوب

رایــج تریــن کاربــرد مبــدل بــرق مســتقیم بــه متنــاوب در یــو پــی اس‌هــا )Uninterrupted Power Supply( مــی باشــد کــه هنــگام 
فقــدان بــرق شــهر، بــرق باتــری را بــه 230 ولــت و یــا هــر ولتــاژ دلخــواه متنــاوب دیگــر تبدیــل مــی کنــد. فرآینــد تبدیــل در اینجــا نیــز 
ــه ولتــاژ AC تبدیــل شــده،  ــا ســوئیچ مــد انجــام پذیــرد. در فنــاوری خطــی ولتــاژ DC ابتــدا ب ــا اســتفاده از فنــاوری خطــی و ی ــد ب می‌توان
ــن کار در  ــد همی ــوئیچ م ــود. در روش س ــی ش ــده م ــن برگردان ــه معی ــا دامن ــاوب ب ــاژ متن ــه ولت ــر ب ــس و فیلت ــتفاده از تران ــا اس ــپس ب س

ــردد. ــی گ ــالا انجــام م ــس ب ــای فرکان ــس ه ــا اســتفاده از تران ــالا و ب ــای ب فرکانس‌ه

نمودار یک اینورتر ساده
با تغییر حالت کلید در شکل بالا، در ثانویه ترانس موج متناوب مربعی شکل به وجود می‌آید.

نمودار بندالی اینورتر و یکسو کننده به عنوان  منبع تغذیه آن
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IGBT با منبع تغذیه باتری و AC به DC نمودار ساده اینورتر
)مدار کنترل به ترمینال های G آی جی بی تی وصل می شود(

نمودار تکنیک PWM برای تبدیل جریان مستقیم به جریان تقریباً سینوسی

چنانچه در دو  نمودار بالا مشاهده می شود، جریان مستقیم با استفاده از تکنیک مدولاسیون پهنای پالس
 )Pulse Width Modulation) PMW

و تغییر فواصل قطع و وصل ترانزیستورهای قدرت مانند
 Insulated Gate Bipolar Transistor) IGBT( ، پالس‌هایــی بــا پهنــای متفــاوت تولیــد نمــوده و بــا ترکیــب آنهــا مــوج شــبه سینوســی 

ــع تغذیــه، عمومــاً از روش PMW اســتفاده  بدســت می‌دهــد. ویژگــی IGBT قابلیــت قطــع و وصــل فــوق ســریع آن اســت. در صنعــت مناب
مــی شــود. 

خالــی از فایــده نیســت کــه بــه ســایر تکنیکهــای مدولاســیون ولتــاژ نیــز اشــاره گذرائــی‌ داشــته باشــیم. همــان گونــه کــه در بــالا دیدیــم 
ــر تغییــرات پهنــای مــوج متمرکــز اســت. تکنیــک Pulse-frequency modulation)PFM( عمــل مدولاســیون را از  تکنیــک PMW ب
ــق  ــیون از طری ــک Pulse-amplitude modulation)PAM( مدولاس ــد و در تکنی ــی ده ــام م ــس انج ــش فرکان ــش و کاه ــق افزای طری

ــا PMW مــی باشــد. افزایــش و کاهــش دامنــه ولتــاژ انجــام مــی گــردد. بــا وجــود ایــن، رایــج تریــن تکنیــک همان

نمودار بندالی تکنیکهای مختلف مدولاسیون در اینورترها

باتــری هــای خورشــیدی یکــی دیگــر از عرصه‌هــای مهــم تبدیــل بــرق مســتقیم بــه متنــاوب اســت کــه در بخش‌هــای بعــدی بــه آن بیشــتر 
خواهیــم پرداخــت.
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3-نیروگاه خورشیدی
خورشید منبع لایزال انرژی

طبــق تحقیــق و انــدازه گیــری ناســا )NASA(، تــوان متوســط دریافتــی از خورشــید در زمیــن بــا در نظــر گرفتــن ایــن کــه همزمــان فقــط 
نصــف کــره از طریــق خورشــید روشــن مــی شــود و لحاظ‌داشــت تأثیــر فصــول و زاویــه تابــش و غیــره، 340 وات بــر مترمربــع زمیــن مــی 
ــد  ــرا وات خواه ــن از خورشــید 173،434 ت ــی زمی ــوان دریافت ــن ت ــع اســت. بنابرای ــر مرب ــو مت ــون کیل ــن 510.1 میلی باشــد. مســاحت زمی

   .)Tera=1012(ــود ب
مصــرف ســالانه انــرژی در ســال 2018  در کــره زمیــن 23،398 تــرا وات ســاعت بــوده اســت. طبــق تجربــه عملــی، در محاســبه وات ســاعت 
از وات، فــرض مــی شــود تــوان نصــب شــده حــدود 8.5 ســاعت در شــبانه روز مــورد بهــره بــرداری قــرار می‌گیــرد. در نتیجــه از تقســیم رقــم 
فــوق بــه حاصلضــرب 365× 8.5  ســاعت بــه تــوان 7.54 تــرا وات ) یــا 7540 هــزار مــگاوات( خواهیــم رســید. بــرای ملمــوس شــدن موضــوع 
یــادآور مــی شــود کــه ظرفیــت اســمی بــرق ایــران در حــال حاضــر 86 هــزار مــگاوات و ظرفیــت مفیــد کمتــر از 60 هــزار مــگاوات مــی باشــد. 
ایــن نشــان مــی دهــد کــه خورشــید بــه طــور متوســط حــدود 23،000 برابــر انــرژی مــورد نیــاز بشــر ، انــرژی بــه زمیــن می‌فرســتد. شــایان 

ذکــر اســت کــه در برخــی منابــع ایــن نســبت 10،000 برابــر ذکــر شــده کــه محاســبه نشــان مــی دهــد صحیــح نیســت. 
ســرانجام روزی انــرژی خورشــید تمــام خواهــد شــد امــا آن روز میلیاردهــا ســال بعــد اتفــاق خواهــد افتــاد. بنابرایــن هــر گونــه ســرمایه گــذاری 

انســان بــرای اســتفاده بهینــه از انــرژی خورشــیدی مطلقــاً دارای توجیــه اقتصــادی مــی باشــد. 
تاریخچه استفاده بشر از انرژی خورشیدی 

اولیــن اســتفاده بشــر از انــرژی خورشــیدی بــه قــرن هفــت پیــش از میــاد مســیح بر‌می‌گــردد کــه از ذره بیــن بــرای روشــن کــردن آتــش 
ــاب شــد. در ســال 1873 کشــف شــد کــه  ــوار خورشــید جهــت گــرم کــردن آب نیــز ب ــرداری از ان اســتفاده می‌شــده اســت. بعدهــا بهــره ب
ســلنیوم دارای خــواص هدایــت نــوری )photoconductivity( اســت. ایــن بــدان معناســت کــه تابــش نــور بــه ســلنیوم موجــب افزایــش 
هدایــت الکتریکــی آن می‌گــردد. بــا اســتفاده از ایــن ایــده در ســال 1876 دو دانشــمند دریافتنــد کــه ســلنیوم بــا قــرار گرفتــن در معــرض 
ــه‌های  ــتفاده از تراش ــا اس ــیدی Photovoltaic) PV(  ب ــلول خورش ــن س ــال 1883 اولی ــد. در س ــد می‌کن ــید الکتریســیته تولی ــور خورش ن
ســلنیومی ســاخته شــد. بــا وجــود ایــن اعتبــار اختــراع ســلول‌های خورشــیدی از نوعــی کــه امــروزه رایــج اســت بــه ســه مهنــدس آزمایشــگاه 

بــل داده می‌شــود. آنهــا بــرای اولیــن بــار در ســال 1954 ســلول خورشــیدی را از ســیلیکون ســاختند. 

بازده و قیمت پانل‌های خورشیدی 
ــه اســتفاده از  ــل مهمتریــن عوامــل تعییــن کننــده در اقبــال مــردم نســبت ب ــازده پانلهــای خورشــیدی و قیمــت تمــام شــده هــر وات پان ب

ــرژی خورشــیدی اســت.  ان
وقتــی کــه بــرای اولیــن بــار تولیــد بــرق از پانلهــای خورشــیدی آغــاز شــد، بــازده در حــدود 4% بــود.  پیشــرفت فنــاوری موجــب شــد تــا 
ــازده در ســال 1985 بــه 20%، ســال 1999 بــه 33.3% و در ســال  ــازده 14% امــکان تولیــد داشــته باشــد. ب ــا ب ســال 1960 پانل‌هایــی ب

2016 بــه 34.5% رســیده اســت.  
قیمــت پانــل هــای خورشــیدی نیــز در طــول زمــان ســیر نزولــی داشــته اســت. درســال 1956 قیمــت پانلهــای خورشــیدی تقریبــاً 300 دلار 
بــرای هــر وات پانــل بــود. ایــن رقــم در ســال 1975 بــه کمــی بیــش از 100 دلار رســید. امــروزه قیمــت هــر وات پانــل خورشــیدی حــدود 
0.50 دلار اســت. چنانچــه پیداســت، قیمــت پانل‌هــای خورشــیدی ســالیانه حداقــل 10%کاهــش یافتــه اســت. از آن طــرف تولیــد بــرق بــه 
روشــهای ســنتی و از ســوختهای فســیلی نیــز بــه مــرور گرانتــر مــی شــوند. بــا وجــود آن کاهــش و ایــن افزایــش هزینــه هــا ، کارشناســان 
امــر بــرآورد مــی کننــد کــه 9 تــا 18 ســال طــول خواهــد کشــید تــا هزینــه ســرمایه گــذاری برکیلــووات تــوان خورشــیدی بــا هزینــه مشــابه 
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ــد. بدیهــی اســت  ــری شــبکه" )grid parity( مــی نامن ــن نقطــه را اصلاحــاً "براب ــد. ای ــری نمای ــرای نیــروگاه هــای ســیکل ترکیبــی براب ب
عوامــل متعــددی ماننــد کیفیــت تابــش خورشــید، تعــداد روزهــای آفتابــی در ســال، آلودگــی و تمیــزی هــوا، میــزان و نحــوه دسترســی بــه 
منابــع ســوخت فســیلی، مدیریــت اثربخــش، و ... زمــان تحقــقِ برابــری شــبکه را در کشــورهای مختلــف تحــت تأثیــر قــرار داده و خواهــد داد.   

ایــران در ارتبــاط بــا دسترســی بــه انــرژی خورشــیدی امکانــات گســترده‌ای را در اختیــار دارد. مســاحت کل کشــور طبــق آمــار ســال 1390 
ســازمان جغرافیائــی نیروهــای مســلح 1،873،959 کیلومتــر مربــع بــرآورد شــده کــه 1،632،210 کیلومتــر مربــع آن خشــکی اســت. حــدود 

44،000 کیلــو متــر مربــع از خشــکی‌های کشــور را بیابــان و مناطــق کویــری تشــکیل مــی دهنــد. 
ــرآورد 86،000 مــگاوات اســت، نیــروگاه  ــن ب ــران، کــه در خوشــبینانه تری ــرق ای جنانچــه بخواهیــم معــادل ظرفیــت اســمی حــال حاضــر ب
خورشــیدی بســازیم، چــه مقــدار زمیــن مــورد نیــاز خواهــد بــود؟ بــا فــرض تــوان متوســط دریافتــی 340 وات بــر متربــع  در زمیــن و بــا بــازده 
34.5%  فعلــی پانلهــای خورشــیدی، 733 کیلــو مترمربــع زمیــن لازم خواهــد بــود کــه برابــر فقــط 1.7% مســاحت بیابانهــای ایــران اســت. 

اهداف تولید برق از سیستمهای خورشیدی
برای مراکز تولید برق از انرژی خورشیدی چند حالت قابل تصور است.

1-تولید انرژی از خورشید برای تزریق به شبکه عمومی برق
در ایــن حالــت نیــازی بــه باتــری و شــارژر وجــود نــدارد. امــا اینورتــر DC بــه AC ، کنتــرل و مونیتورینــگ، ترانســفورماتور افزاینــده، و کنتــور 

و لــوازم انــدازه گیــری جــزو الزامــات مــی باشــد. 

2-تولیــد بــرق خورشــیدی بــرای مصــرف در تأسیســات جنبــی نیــروگاه در عیــن دسترســی بــه شــبکه بــرق عمومــی در صــورت دسترســی بــه 
شــبکه عمومــی وجــود باتــری و شــارژر الزامــی نیســت.  

امــا چنانچــه بــه هــر دلیــل خواســته شــود در اوقــات تاریــک یــا مواقــع کمبــود نــور خورشــید نیــز تــا حــد امــکان از بــرق عمومــی اســتفاده 
نشــود، سیســتم باتــری و شــارژ در نیــروگاه تعبیــه مــی شــود.
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3-تولیــد بــرق خورشــیدی بــرای مصــرف در تأسیســات جنبــی نیــروگاه در فقــدان دسترســی بــه شــبکه بــرق عمومــی در ایــن حالــت وجــود 
باتــری و شــارژر الزامــی اســت.  

کانورتر، اینورتر، و شارژر مورد استفاده در نیروگاه های خورشیدی
ــتفاده در  ــورد اس ــی م ــزات اصل ــه،  از تجهی ــری خان ــود بات ــورت وج ــری در ص ــارژر بات ــه AC، و ش ــرDC ب ــه DC، اینورت ــرDC  ب کانورت
نیروگاه‌هــای خورشــیدی اســت. اصــول کلــی مبــدل هــا کــه در بخشــهای پیشــین بحــث شــد در اینجــا هــم حاکــم اســت بــا ایــن تفــاوت 
ــازده پانل‌هــای  ــه ســال، ب ــه دلیــل تغییــر شــرایط جــوی ماننــد تابــش )irradiance( و دمــا در طــول شــبانه روز و فصــول چهارگان کــه ب
خورشــیدی یکســان نمانــده و بــه طــور مرتــب کــم و زیــاد مــی شــود و در نتیجــه ولتــاژ و جریــان ورودی کانورتــر و اینورتــر در اثــر تغییــر 
ولتــاژ و جریــان خروجــیِ پانلهــای خورشــیدی تغییــر می‌یابــد. تفــاوت مهــم دیگــری نیــز مطــرح اســت کــه بــه پیچیدگــی موضــوع می‌افزایــد 
و آن غیــر خطــی نبــودن تغییــرات جریــان بــه ولتــاژ اســت. علــت آنْ اســت کــه مقاومــت داخلــی پانلهــای خورشــیدی ثابــت نبــوده و بــا تغییــر 

دمــای پانــل تغییــر مــی نمایــد. 

نمودار بندالی یک سیستم خورشیدی
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در نمــودار بــالا مشــاهده مــی شــود کــه ولتــاژ 36 ولــت باتــری خورشــیدی،  بــا اســتفاده از روش هــای تبدیــل DC بــه DC و فنــاوری ردیابــی 
 AC بــه DC بــه 400 ولــت مســتقیم و ســپس از طریــق تبدیــل )Maximum Power Point Tracking) MPPT  نقطــه حداکثــر تــوان
بــه 230 ولــت متنــاوب تبدیــل مــی شــود. بایــد یــادآور شــویم کــه تنهــا پارامتــر غیــر متغیــر در نمــودار بــالا خروجــه اینورتــر اســت. بقیــه 

مقادیــر صرفــاً جنبــه مثــال دارد. 

ــر و شــارژر اســتفاده  ــور، از باتــری هــای ذخیــره ســاز و میکروکنترل ــا کــم ن ــرای اوقــات تاریــک ی ــرژی در باتری‌هــا ب ــه منظــور ذخیــره ان ب
می‌شــود. در میکــرو کنتــرل، بخــش مدولاســیون عــرض پالــس PWM  بــرای تبدیــل خروجــی باتــری خورشــیدی بــه جریــان متنــاوب بــه 

منظــور تغذیــه شــارژر و قســمت
ــه پردازشــگر کامپیوتــری در خدمــت برقــراری بالانــس بیــن پارامترهــای سیســتم  ــه مثاب Application Delivery Controller)ADC( ب

مــی باشــد.
در هــر ســاعتی از روز فقــط یــک نقطــه وجــود دارد کــه تــوان خروجــی از پانــل خورشــیدی حداکثــر اســت. از ایــن رو نمونــه گیــری از ولتــاژ 

و جریــان خروجــی از پانــل و ردیابــی نقطــه حداکثــر تــوان الزامــی مــی باشــد.  

منحنی تغییرات جریان و ولتاژ در پانلهای خورشیدی

در شــکل زیــر منحنــی هــای تغییــرات تــوان خروجــی پانــل خورشــیدی بــه ولتــاژ بــرای شــدت تابش‌هــای مختلــف نشــان داده شــده اســت. 
چنانچــه پیداســت، بــرای هــر منحنــی فقــط یــک نقطــه بیشــینه وجــود دارد و پــس از آن باوجــود افزایــش ولتــاژ، تــوان کاهــش مــی یابــد. 

منحنــی آبــی رنــگ بــرای شــدیدترین تابــش و منحنــی قرمــز بــرای ضعیف‌تریــن تابــش تهیــه و ترســیم شــده اســت. 

منحنی تغییرات توان و ولتاژ در پانلهای خورشیدی
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همــان گونــه کــه در منحنــی هــای جریــان - ولتــاژ در شــکل بــالا هــم مشــهود اســت، یــک پانــل خورشــیدی بــرای تابــش معینــی عمدتــاً 
ــی  ــت نمائ ــرات حال ــی، تغیی ــد و فقــط در انتهــای منحن ــت عمــل می‌نمای ــان  )constant current source( ثاب ــع جری ــک منب ــد ی مانن
ــه  ــان ب ــش، منحنــی جری ــرات مــداوم تاب ــا توجــه متغیرهــای محیطــی و تغیی ــه ب ــد. البت ــدا می‌کن معکــوس )inverse exponential( پی
ولتــاژ دائــم در حــال تغییــر ســطح مــی باشــد کــه اصطــاح ردیابــی نیــز بــه آن دلیــل انتخــاب شــده اســت وگرنــه یــک نقطــه پیــدا می‌شــد 

ــد.  ــت می‌گردی ــات حــول آن ثاب و تنظمی
طبــق تئــوری پایــه‌ای مــدار)basic circuit theory(، تحویــل حداکثــر تــوان از منبــع بــه بــار موقعــی اتفــاق مــی افتــد کــه تغییــرات جریــان 
بــه ولتــاژ در دو ســر منبــع- کــه همــان شــیب منحنــی اســت- بــا منفــیِ نســبت جریــان بــه ولتــاژ برابــر باشــد)dI/dv=-I/V( . ایــن تســاوی 
موقعــی رخ مــی دهــد کــه منحنــی در نقطــه زانــو یــا نقطــه چرخــش منحنــی جریــان – ولتــاژ از خــط بــه تابــع نمائــی معکــوس باشــد. بــه 

تعبیــر دیگــر مقاومتــی کــه از ســوی منبــع در ســمت بــار دیــده مــی شــود بایــد برابــر مقاومــت داخلــی منبــع باشــد. 
بــرای ردیابــی نقطــه حداکثــر تــوان، چنــد روش وجــود دارد. روش معمــول و رایــج بــه "تپــه نــوردی" ) hill climbing ( معــروف اســت. در 
ایــن روش بــرای رســیدن بــه نقطــه حداکثــر تــوان، مقــداری بــرای ولتــاژ و جریــان کانورتــر DC-DC درنظــر گرفتــه شــده و تــوان دریافتــی از 
پانــل بــا نمونــه گیریهایــی کــه از ولتــاژ و جریــان خروجــی پانــل انجــام می‌شــود، محاســبه مــی گــردد. در مرحلــه بعــد مقــدار ولتــاژ و جریــان 
کانورتــر کمــی اضافــه مــی شــود و دوبــاره همیــن کار انجــام می‌گــردد؛ و مادامــی کــه مقــدار تــوان همچنــان در حــال افزایــش باشــد ایــن 
عمــل ادامــه مــی یابــد. بــه محــض کاهــش تــوان، معلــوم می‌شــود کــه نقطــه قبلــی، نقطــه حداکثــر تــوان بــوده اســت. بــا توجــه بــه ایــن کــه 
نســبت جریــان بــه ولتــاژ پانــل بــه دلیــل تغییــرات مــداوم محیطــی و تغییــر مقاومــت داخــل پانــل در اثــر تغییــرات دمــا، پارامتــری دینامیکــی 

اســت، انــدازه گیــری و مقایســه‌های فــوق بــدون وقفــه پی‌گیــری مــی شــود.  
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