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Abstract:  
The rapid growth of energy demand, environmental concerns, and the limitation of fossil resources 

have made the development of smart power systems based on new energies one of the main axes of 

research and industry. In the meantime, integrated electronic circuits, as the foundation of monitoring, 

control, communication, protection, and energy management technologies, play a key role in realizing 

the intelligent, sustainable, and reliable operation of these systems. This article reviews the role of 

integrated electronic circuits in the development of smart power systems based on renewable energy 

sources. First, the basic concepts related to smart power systems, new energies, and integrated 

electronic circuits are introduced. Then, the application of these circuits in power converters, smart 

metering systems, protection equipment, energy storage devices, communication infrastructures, and 

power control and management systems is analyzed. Technical challenges including losses, reliability, 

electromagnetic noise, cost, cybersecurity, and scalability are also examined, and future trends such as 

low-power integrated circuits, AI-based smart chips, silicon carbide (SiC) and gallium nitride (GaN) 

technologies, and integrated energy internet systems are discussed. The results of this study show that 

electronic integrated circuits not only increase the efficiency, flexibility, and reliability of smart grids, 

but also provide a major platform for the wider integration of new energies into future power systems.  
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 مقاله پژوهشی

قدرت  یهاستمیدر توسعه س کیمجتمع الکترون یبر نقش مدارها یمرور

 نو یهایبر انرژ یهوشمند مبتن

 

 استادیار، 2،1شیرازینجمه چراغی 

 

 رانیبوشهر، ا ی،دانشگاه آزاد اسلام برق، واحد بوشهر، یمهندسگروه  -1

 رانیبوشهر، ا ی،واحد بوشهر، دانشگاه آزاد اسلامهای نو، مرکز تحقیقات انرژی -2
na.cheraghi@iau.ac.ir 

 

قدرت هوشمند  یهاستمیتوسعه س ،یلیسمنابع ف تیو محدود ،یطیمحستیز یهاینگران ،یانرژ یتقاضا عیررشد سچکیده: 

مجتمع  یمدارها ان،یم نیکرده است. در ا لیپژوهش و صنعت تبد یاصل یاز محورها یکینو را به  یهایبر انرژ یمبتن

در تحقق عملکرد  یدیکل ینقش ،یانرژ تیریحفاظت و مد اطات،کنترل، ارتب ش،یپا یهایفناور یربنایعنوان زبه کیالکترون

را در  کیمجتمع الکترون ینقش مدارها ،یصورت مرورمقاله به نی. اکنندیم فایها اسامانه نیا نانیو قابل اطم داریاهوشمند، پ

 یهاستمیمرتبط با س هیپا می. ابتدا مفاهکندیم یبررس ریدپذیتجد یبر منابع انرژ یقدرت هوشمند مبتن یهاستمیتوسعه س

قدرت،  یهامدارها در مبدل نی. سپس کاربرد اشودیم یمعرف کیتمع الکترونمج ینو و مدارها یهایقدرت هوشمند، انرژ

کنترل و  یهاو سامانه ،یارتباط یهارساختیز ،یانرژ یسازرهیادوات ذخ ،یحفاظت زاتیهوشمند، تجه یریگاندازه یهاسامانه

 تیامن نه،یهز ،یسیالکترومغناط زینو نان،یاطمتیشامل تلفات، قابل یفن یهاچالش نی. همچنگرددیم لیتحلتوان  تیریمد

بر هوش  یهوشمند مبتن یهامصرف، تراشهمجتمع کم یمدارها رینظ ندهیآ یشده و روندها یبررس یریپذاسیو مق یبریسا

مورد بحث قرار  یانرژ نترنتیا کپارچهی یهاو سامانه( GaN) دیترین ومیو گال (SiC) دیکارب کونیلیس یهایفناور ،یمصنوع

-تیو قابل یریپذبازده، انعطاف شیتنها موجب افزانه کیمجتمع الکترون یکه مدارها دهدیمطالعه نشان م نیا جی. نتادریگیم

را فراهم  ندهیقدرت آ یهاستمینو در س یهایتر انرژادغام گسترده یبرا یبلکه بستر اصل شوند،یهوشمند م یهاشبکه نانیاطم

  سازند.یم

 

 

 ک،یمجتمع الکترون یقدرت، مدارها کیقدرت هوشمند، شبکه هوشمند، الکترون یهاستمینو، س یاهیانرژکلمات کلیدی: 

 یانرژ تیریمد
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 مقدمه -1

 دیتول یهاشده است. گذار از مدل نیادیبن یقدرت در سراسر جهان دستخوش تحول یهاستمیساختار س ر،یاخ یهادر دهه

همچون  یریناپذاجتناب یهااز ضرورت یو هوشمند، ناش شدهعیتوز یهابه سمت شبکه یلیفس یهابر سوخت یمتمرکز مبتن

ادغام گسترده  د،یجد میپارادا نی. در ا[1-6] است داریروزافزون به توسعه پا ازیو ن ،یلیفس یانرژ ریکاهش ذخا ،یمیاقل راتییتغ

 یهاستمیسو  [10،9] یمزارع باد ،[8،7] کیفتوولتائ یدیخورش یهاروگاهیانند نم (RES) 1ریدپذیتجد یمنابع انرژ

از شبکه را به  یبرداربهره یدگیچیپ ،یکیالکتر ینفوذ بارها و خودروها شیبه همراه افزا ،[12،11] (ESS) 2یرژان یسازرهیذخ

 یستمیبلکه اکوس ست،ین هیسوکیساختار منفعل و  کی گرید ی. شبکه قدرت امروز[13،14] رسانده است سابقهیب یسطح

 .[15،16] سطوح است یدر تمام یدرو هوشمنآن در گ یداریاست که پا یشدت تعاملو به هیدوسو ا،یپو

 شرفته،یپ یحسگرها تال،یجید یهایادغام فناور هیبر پا ها،یدگیچیپ نیا یبرا یحلبه عنوان راه 3قدرت هوشمند ستمیس

زار و اففراتر از نرم م،یمفاه نیا یاتیحال، تحقق عمل نیبا ا .[17،18] هوشمند استوار است یهاتمیمخابرات بلادرنگ و الگور

 یمدارها ان،یم نی. در ا[19،20] وابسته است یکیافزار الکترونگونه در سختجهش یهاشرفتیبه پ ،یمخابرات یهارساختیز

. بدون وجود کنندیم فایا لیبدیب یمدرن قدرت، نقش زاتیبه عنوان مغز متفکر و قلب تپنده تجه (IC) 4کیمجتمع الکترون

کنترل  رینظ یمیمفاه یسازادهیپ ،یصنعت نانیاطمتیو قابل نییپا یژبالا، مصرف انر یشبا توان پرداز شرفتهیپ یهاتراشه

 .[22،21] خواهد بود رممکنیو حفاظت هوشمند در شبکه، عملاً غ 5بلادرنگ تیوضع شیپا ،یقیتطب

قدرت به  کیالکترون یهاتوان است. مبدل دیتول یو نوسان یرقطعیغ تینو، ماه یهایبر انرژ یمبتن یهادر شبکه یاصل چالش

توان،  تیفیبا شبکه و حفظ ک یسازتوان، همگام قیتزر حیصح تیریمد یمنابع و شبکه، برا نیا انیم یاصل یهاعنوان واسط

بر  یمبتن یحسگرها گر،ید یکنند. از سو یریگمیتصم هیهستند که بتوانند با سرعت نانوثان یمجتمع یهاکنندهکنترل ازمندین

 7میعظ یهاها دادهآن یاند که خروجرا فراهم کرده یدر سطوح مختلف ولتاژ تیوضع قیدق شی، امکان پا6عمجتم یهاتراشه

موسوم به  نینو یاحوزه ،«یکیتوان الکتر»و « مجتمع کیالکترون» انیم ییهمگرا نیاست. ا یانرژ تیریمد یهاتمیالگور یبرا

در  یمیو خودترم یساده سطح ولتاژ، به هوش مصنوع لیاز تبدرا شکل داده است که فراتر « قدرت هوشمند کیالکترون»

 .[23،24] شدیاندیتراشه م اسیمق

در  قیمواجه است. لزوم عملکرد دق یمتعدد یفن یهاقدرت با چالش یهاستمیمجتمع در س یوجود، استفاده از مدارها نیا با

در برابر حملات  یتیامن یهابالا، دغدغه یاتیعمل یابه تحمل دماه ازین د،یشد یسیالکترومغناط زیبا نو یصنعت یهاطیمح

 یاز موارد یتوان، همگ یچگال شیشده در کنار افزاتمام یهانهیکاهش هز یبرا فشارو  ،یافزارسخت یهارساختیبه ز یبریسا

 .[27-25] انددهیمدارات مجتمع را به چالش کش یطراح یهستند که مرزها

شده است. در  میقدرت هوشمند تنظ یهاستمیمجتمع در س یمدارها نیآفرو تحول یتاینقش ح یمقاله با هدف بررس نیا

 نیا یدیکل یمجتمع، کاربردها یمدارها یبرق قدرت و فناور یمهندس یمبان انیتعامل م نییضمن تب رو،شیپ یهابخش

 رینوظهور نظ یهایاز فناور یریگرهرو در به شیپ یهاموجود و افق یهاشده و چالش لینو تحل یانرژ یهاستمیها در ستراشه

پژوهش  نی. اردیگیقرار م یمورد بررس (SoC) 9تراشه یرو یهاستمیس یو طراح (WBG) 8وسیع باند با شکافی هایهادمهین

 کل شبکه یداریو پا ییکارا یبه ارتقا ماًیتراشه، مستق یو طراح ستوریدر سطح ترانز یتا نشان دهد که چگونه نوآور کوشدیم

 خلاصه کرد: یدیدر سه نکته کل توانیرا م یمرورمطالعه  نیا یاصل یهایبرجستگ ..شودیقدرت هوشمند منجر م

 کیمجتمع الکترون ینو، و مدارها یهایقدرت هوشمند، انرژ یهاستمسی یدیسه حوزه کل انیم ریناپذو اجتناب قیعم وندیپ -

 است. یگریدر د یوابسته به نوآور ک،یدر هر  شرفتیکه پ دهدیو نشان م شودمی برجسته

قدرت  یهاشبکه یو کنترل یپردازش یبلکه هسته ستند،ین یمصرف یمجتمع، صرفاً اجزا ینکته که مدارها نیبر ا ژهیو دیتأک -

 .گذاردیم ریشبکه تأث یو هوشمند یداریبر عملکرد، پا ماًیها مستقآن یهاتیو قابل شوندیهوشمند مدرن محسوب م

را  ندهیآ ریحال، مس نیرو داشته و در ع شیپ یتیو امن یفن یهابه چالش نانهیبواقع یدستاوردها، نگاه انیعلاوه بر بعه مطال -

 .کندیم مینوظهور ترس یهایفناور یبا معرف
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 ستمیس یاهرساختیو ز یکیافزار الکترونمختلف سخت یهاهیلا انیاست که تعامل م یاگونهمقاله به نیامطالب  یدهسازمان

مورد  فیو تعار هیپا می، مفاه2بخش  ر. دشده است نیها تدوبخشاین بکشد. پس از مقدمه، مقاله در قالب  ریقدرت را به تصو

 دیجد یهایمجتمع در معمار یمدارها یادینو و نقش بن یقدرت هوشمند، منابع انرژ یهاستمیس یهایژگیشامل و ازین

 یریگاندازه یهاشبکه هوشمند، از جمله سامانه یاصل یمجتمع در اجزا یمدارها یربرد، نقش کا3بخش  در .گرددیم نییتب

طور خاص به ، به4بخش  در .شودیم یبررس یارتباط یو بسترها یحفاظت زاتیقدرت، تجه کیالکترون یهاهوشمند، مبدل

 یهاستمیسو  یباد یهاروگاهین ک،یفتوولتائاز جمله  ر،یدپذیتجد یهایبر انرژ یمبتن یهادر سامانه یسازکپارچهی یهاچالش

مورد بحث قرار  هایفناور نیاز ا یریگبهره یو اقتصاد یفن یای، مزا5بخش  در پرداخته خواهد شد.( ESSی )انرژ یسازرهیذخ

 و یافزارسخت تیامن ،یحرارت یهاتیمحدود ،یسیالکترومغناط زیشامل نو رو،شیپ یاتیعمل یهاچالشسپس  .ردیگیم

با شکاف  یهادمهیادوات ن رینوظهور نظ یهایو فناور یآت ی، به روندها6بخش  در .شودیم لیبلندمدت تحل نانیاطمتیقابل

 ریاز تأث یاندازو ارائه چشم یکل یبندبه جمع 7بخش  ت،ینها در .شودیهوشمند پرداخته م ی روی تراشههایو معمارباند پهن 

 است. افتهیقدرت اختصاص  یهاشبکه داریه پامجتمع بر توسع یمدارها یندهیآ

 

 مفاهیم پایه -2

درک نقش  یلازم برا یتا چارچوب نظر شوندیم حیمرتبط با موضوع مقاله تشر یو اصطلاحات اصل هیپا میبخش، مفاه نیدر ا

حوزه حاصل  نیه انو فراهم شود. از آنجا ک یهایبر انرژ یقدرت هوشمند مبتن یهاستمیدر س کیمجتمع الکترون یمدارها

و  یکنترل یهاقدرت، سامانه کیالکترون ر،یدپذیتجد یمنابع انرژ شمند،هو یهاشامل شبکه یدیکل یچند فناور ییهمگرا

است.  یآن ضرور یهاو چالش ایکاربردها، مزا لیتحل یبرا میمفاه نیاز ا کیهر  قیمجتمع است، شناخت دق یمدارها

ها به اتصال آن الزاماتنو و  یسپس منابع انرژ شود،یم انیآن ب یهایژگیند و وهوشم قدرت ستمیابتدا مفهوم س ن،یبنابرا

 یریگپردازش، کنترل، اندازه یافزارسخت رساختیعنوان زبه کیمجتمع الکترون یمدارها گاهیشده و در ادامه، جا یشبکه بررس

 .شودیداده م حیها توضسامانه نیو تبادل داده در ا

 

 قدرت هوشمند یهاستمیس -2-1

 یبرقرار بوده و اجزا هیصورت دوسوو اطلاعات به یانرژ انیکه در آن جر شودیگفته م یاقدرت هوشمند به شبکه ستمیس

 یافزارهاو نرم یارتباط زاتیها، تجهکنندهاز حسگرها، کنترل یریگو مصرف با بهره عیانتقال، توز د،یمختلف آن شامل تول

 تیقابل ،یریپذانعطاف ،یمیبه خودترم توانیها مشبکه نیا یاصل یهایژگی. از وشوندیم تیریمدصورت هوشمند به یلیتحل

 .[28،29] پراکنده اشاره کرد دیمنابع تول یسازکپارچهیبار، و  ییگوبلادرنگ، پاسخ شیپا

 هیلا ،11ارتباطات هی، لا10توان هیشامل لا یاصل هیچند لا که معمولاً از دهدیشبکه هوشمند را نشان م یکل یمعمار (1شکل )

 یژمنابع انر ها،روگاهیقدرت مانند ن ستمیس یکیزیف یقدرت، اجزا هی. در لا[31،30] شده است لیتشک 12تیریمدلایه  کنترل و

انتقال  د،یمسئول تول هیلا نیکنندگان قرار دارند. او مصرف عیخطوط انتقال و توز ،یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیس ر،یدپذیتجد

مختلف شبکه را بر عهده دارد.  یاجزا انیتبادل داده و اطلاعات م فهیارتباطات وظ هیلا در شبکه است. یکیالکتر یانرژ عیو توز

امکان  شرفته،یپ یارتباط یهاو پروتکل ینور بریف م،یسیب یهاشبکه ریمختلف نظ یارتباط یهایبا استفاده از فناور هیلا نیا

 ت،یریکنترل و مد هیلا در .کندیرا فراهم م یانرژ دیو تول یشبکه، توان مصرف تیانتقال بلادرنگ اطلاعات مربوط به وضع

هوشمند  یهاتمیو الگور عیکنترل توز یهاستمیس ،یانرژ تیریمد یهامانند سامانه شرفتهیپ یو کنترل ینظارت یهاستمیس

بهبود  یلازم را برا یکنترل ماتیارتباطات، تصم هیاز لا شدهافتیدر یهاداده لیبا تحل هیلا نی. ارندیگیمورد استفاده قرار م

 یریگموجب شکل هاهیلا نیا انی. تعامل هماهنگ مکندیشبکه اتخاذ م یداریو حفظ پا نانیاطمتیقابل شیافزا ،یوربهره

 .شودیکنندگان ممصرف یازهایبه ن ییوو پاسخگ یمنابع انرژ تیریو کارآمد در مد ریپذهوشمند، انعطاف یاشبکه
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هوشمند  تیریدل که تبادل اطلاعات و مقدرت، ارتباطات و کنتر ستمیس یاصل یهاهیشبکه هوشمند شامل لا یمفهوم یمعمار(: 1شکل )

 .سازدیم ریپذقدرت مدرن امکان یهارا در شبکه یانرژ
Figure (1): Conceptual architecture of a smart grid illustrating the main layers of the system including the power layer, 

communication layer, and control layer that enable bidirectional power and information flow in modern power networks. 

 

 نو یهایانرژ -2-2

 یانرژ ستمیس کی یدر گذار به سو یدیکل ینقش برند،یبهره م دشوندهیتجد یعیکه از منابع طب ر،یدپذیتجد اینو  یهایانرژ

 یانرژ ها عبارتند از:آن نیترهستند که مهم هانهیاز گز یاگسترده فیمنابع شامل ط نی. اکنندیم فایکربن او کم داریپا

 17تودهستیز، [39،38] 16کوچک یآببرق، [37،36] 15ییگرمانیزم یانرژ، [35،34] 14یباد یانرژ، [33،32] 13یدیخورش

دارند،  یهقابل توج یطیمحستیز یایمزا ریدپذیمنابع تجد نیا .[45،44] 19و جزر و مد [43،42] 18امواج یانرژ، [41،40]

و  20متناوب یعنیها، آن یذات تیحال، ماه نی. با ایمیاقل راتییو مقابله با تغ یاگلخانه یدر کاهش انتشار گازها ژهیوبه

عرضه  یهماهنگ د،ینوسانات در تول نی. اکندیم جادیا یسنتقدرت  یهاستمیس یرا برا یقابل توجه یها، چالش21یریرپذییتغ

 یبرا شرفتهیپ یهایتوسعه فناور ن،ی. بنابراسازدیرا دشوار م ستمیس نانیاطمتیاز قابل نانیو اطمکه شب یداریو تقاضا، حفظ پا

 .تاس یضرور یو کنترل هوشمند، امر یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیها، از جمله سچالش نیا تیریمد

 ،ییگرمانیزم ،یباد ،یدیخورش یکه شامل انرژ دهدیرا نشان م ریدپذیتجد یمنابع انرژ نیتراز مهم یمفهوم یینما (2شکل )

مداوم،  دیتجد تیو قابل یعیطب یندهایاز فرآ یانرژ نیتأم لیمنابع به دل نیامواج است. ا یو انرژ تودهستیکوچک، ز یآببرق

توسعه  یاز ارکان اصل یکیو به عنوان  کنندیم فایا یاگلخانه یو گازها یطیمحستیز یهاندهیدر کاهش انتشار آلا ینقش مهم

وابسته است و به  یطیمح طیمنابع به شرا نیاز ا یاریتوان در بس دیحال، تول نی. با اشوندیشناخته م داریپا یانرژ یهاستمیس

 ،یاربرددر بهره ییهاو بروز چالش یانرژ دیدر تول تیععدم قط جادیباعث ا یژگیو نی. ادهدیرخ م ریصورت متناوب و متغ

 ازمندیقدرت ن یهادر شبکه ریدپذیتجد یادغام مؤثر منابع انرژ ن،ی. بنابراشودیقدرت م ستمیس یداریکنترل و حفظ پا

 شبکه است. تیریهوشمند در مد یهایو فناور یانرژ یسازرهیذخ یهاسامانه شرفته،یپ یکنترل یهااستفاده از روش

 

 کیمجتمع الکترون یمدارها -2-3

 کی یاست که بر رو ودهایها و دها، خازنمقاومت ستورها،یترانز رینظ یکیالکترون یاز اجزا یامجموعه کیالکترونمجتمع  مدار

 22فرکانس رادیویی ،توان ،یبیترک تال،یجیدر قالب مدارات آنالوگ، د توانندیمدارها م نی. اشوندیمجتمع م یهادمهیبستر ن

(RF ) شیمصرف توان، و افزا نه،یمجتمع باعث کاهش ابعاد، هز یاز مدارها دهاستفا شوند. یتراشه طراح یرو یهاسامانهو 

 .[49-46] شودیها مسامانه نانیاطمتیسرعت و قابل
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و  تودهستیکوچک، ز یآببرق ،ییگرمانیزم ،یباد ،یدیخورش یشامل انرژ ریدپذیتجد یانواع منابع انرژ یمفهوم شینما(: 2شکل )

خود،  ریمتناوب و متغ تیماه لیبه دل ،یطیمحستیز یایمنابع با وجود مزا نیقدرت. ا ستمیها بر سآن ریتأث نیامواج و همچن یانرژ

 .کنندیم جادیا کهشب یداریپادر کنترل و  ییهاچالش
Figure (2): Conceptual illustration of major renewable energy sources including solar, wind, geothermal, small hydropower, 

biomass, and wave energy, along with their impacts on power systems. Despite their environmental benefits, the intermittent 

and variable nature of these resources introduces challenges for power system control and stability. 

 

 
 یهارابط تال،یجیآنالوگ و د یهاواحد پردازش، بلوک رینظ یاصل یشامل اجزا کیمدار مجتمع الکترون کی یساختار مفهوم(: 3شکل )

 اند.شده کپارچهی یهادمهیتراشه ن کی یتوان که بر رو تیریمد یو مدارها یخروج/یورود
Figure (3): Conceptual architecture of an electronic integrated circuit (IC) including processing unit, analog and digital 

blocks, input/output interfaces, and power management circuits integrated on a single semiconductor chip. 

 

 ریز نظ یمختلفز  یساختار، اجززا  نی. در ادهدینشان م یهومرا به صورت مف کیمدار مجتمع الکترون کی یساختار کل( 3شکل )

 کیز در قالزب   یخروج/یورود یهاتوان و رابط تیریمد یمدارها ،یواحد پردازش مرکز تال،یجید یهاآنالوگ، بخش یهابلوک

تزوان و  سرعت پزردازش، کزاهش مصزرف     شیافزا ،یکیزیکاهش ابعاد ف موجب یکپارچگی نیاند. امجتمع شده یهادمهیتراشه ن
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نزو،   یهزا یقدرت هوشمند و انزرژ  یهاستمیمرتبط با س ی. در کاربردهاشودیم یکیالکترون یهاستمیس نانیاطمتیقابل شیافزا

تزوان و   تیریمزد  ،یکنترل یهاتمیالگور یحسگرها، اجرا یهاپردازش داده رینظ یفیدر انجام وظا یمجتمع نقش مهم یمدارها

 یدیاز عوامل کل یکی شرفتهیمجتمع پ یتوسعه مدارها ل،یدل نی. به همکنندیم فایلف شبکه امخت یاجزا انیارتباط م یبرقرار

 .شودیقدرت مدرن محسوب م یهاستمیس یداریو پا یعملکرد، هوشمند یدر ارتقا

 

 قدرت هوشمند یهاستمیدر س کیمجتمع الکترون ینقش مدارها -3

مانند  ییهاتیدر تحقق قابل یاکنندهنییو تع یرساختینقش ز کینمجتمع الکترو یقدرت هوشمند، مدارها یهاستمیدر س

امکان  یسازمدارها با فراهم نی. اکنندیم فایو تبادل داده ا یانرژ تیریحفاظت هوشمند، مد شرفته،یبلادرنگ، کنترل پ شیپا

 انیقدرت و ارتباط مطمئن م کینالکترو یهاکنترل مبدل ،یکیالکتر یپارامترها قیقد یریگاندازه ها،گنالیس عیپردازش سر

قدرت مدرن،  یهاتوسعه شبکه رو،نی. ازاکنندیهوشمند عمل م زاتیتجه یافزارعنوان هسته سختمختلف شبکه، به یاجزا

مجتمع  یمدارها یریکارگو به شرفتیبه پ یادیتا حد ز یانرژ سازرهیذخ یهاو سامانه هازشبکهیر ر،یدپذیتجد یمنابع انرژ

و  یریگقدرت هوشمند، از جمله اندازه یهاستمیس یعملکردها نیترمجتمع در مهم یبخش، نقش مدارها نیست. در اوابسته ا

 .[50،51] شودیم یو ارتباطات داده بررس یانرژ تیریکنترل، حفاظت، مد ش،یپا

 

 هوشمند شیو پا یریگاندازه -3-1

توان  تیفیتوان و ک بیتوان، فرکانس، ضر ان،یمانند ولتاژ، جر ییپارامترها قیدق یریگقدرت هوشمند، اندازه یهاشبکه در

 23فازور یریگاندازه یو ولتاژ، واحدها انیجر یهوشمند، حسگرها یکنتورها یمجتمع در طراح یاست. مدارها یضرور

(PMU) 24عیسر یبردارونهمانند نم یدیکل یهاتیها با فراهم کردن قابلتراشه نیدارند. ا ینقش اساس نگیتوریمان زاتیو تجه ،

 یبرا (DSP) تالیجید گنالیپردازش س ز،یحذف نو یراب 25تالیجید یلترسازیبا دقت بالا، ف (ADC) تالیجیآنالوگ به د لیتبد

قدرت  یهاتحقق اهداف شبکه یلازم برا رساختیها، زارسال داده یبرا 26یارتباط یهاو واسط ده،یچیپ یمحاسبه پارامترها

شبکه و  یاپراتورها یبر داده را برا یو مبتن عیسر یهایریگمیامکان تصم هاتیقابل نی. اآورندیهوشمند را فراهم م

 کنندیم یانیشبکه کمک شا یریپذو انعطاف نانیاطمتیقابل ،ییراکا شیخودکار فراهم کرده و به افزا یکنترل یهاستمیس

[52،53]. 

 

 قدرت کیالکترون یهاکنترل مبدل -3-2

ها به مبدل نی. عملکرد ا[54،55] ردیگیقدرت صورت م کیالکترون یهامبدل قینو به شبکه عمدتاً از طر ینرژمنابع ا اتصال

 ،DSP یهاکنندهکنترل ت،یگ یورهای، دراPWM یمجتمع در واحدها یوابسته است. مدارها عیو سر قیدق یهاکنندهکنترل

 ترلکن ان،یتا کنترل جر شوندیاستفاده م( ASIC) 28کاربرد خاصمدار مجتمع با  و( FPGA) 27یزیقابل برنامه ر تیگ هیآرا

 شبکه را انجام دهند. یسازنقطه حداکثر توان و سنکرون یسازولتاژ، دنبال

. ستین ریذپقدرت عملاً امکان کیالکترون یهانو به شبکه بدون استفاده از مبدل یکه اتصال منابع انرژ دهدینشان م( 4شکل )

را  یقیکنترل توان تزر تیو قابل یداریپا ت،یفیو شبکه برق عمل کرده و ک دیمنبع تول انیم یها به عنوان واسط اصلمبدل نیا

استفاده  ییو اجرا یمختلف کنترل یهامجتمع در بخش یها، از مدارهامبدل نیا قیدق لکردتحقق عم ی. براکنندیم نییتع

 یهادمهیعناصر ن کیتحر یبرا تیگ یورهایدرا ،یدزنیکل یهاگنالیس دیتول یبرا PWM یهاطور خاص، واحد. بهشودیم

 هاستمیرسیز نی. اروندیکار مشرفته بهیپ یکنترل یهاتمیالگور یاجرا یبرا ASICو  DSP ،FPGA یهاقدرت، و پردازنده

 جه،ی. در نتدهندیبا شبکه را انجام م یسازروننقطه حداکثر توان و سنک یسازو ولتاژ، دنبال انیمانند کنترل جر یفیوظا

 یهایانرژبر  یمبتن یهاستمیس نانیاطمتیبازده و قابل ،یسرعت پاسخ، دقت کنترل شیدر افزا یدیمجتمع نقش کل یمدارها

 نو دارند.
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مدولاسیون پهنای  یدهانو به شبکه، شامل واح یمجتمع در اتصال منابع انرژ یقدرت و مدارها کیالکترون یهانقش مبدل(: 4شکل )

و  MPPT، ولتاژ کنترل ان،یمانند کنترل جر یکنترل یو عملکردها DSP/FPGA/ASIC یهاکنندهکنترل ت،یگ یورهای، دراپالس

 با شبکه. یسازسنکرون
Figure (4): Role of power electronic converters and integrated circuits in interfacing renewable energy sources with the grid, 

including PWM units, gate drivers, DSP/FPGA/ASIC controllers, and control functions such as current control, voltage 

control, MPPT, and grid synchronization. 

 

 خطا صیحفاظت و تشخ -3-3

 یآشکارسازها تال،یجید یهامجتمع در رله یهستند. مدارها عیو سر یقیحفاظت تطب ازمندیقدرت هوشمند ن یهاستمیس

اتصال کوتاه،  یخطاها توانندیها مسامانه نی. اروندیکار مهوشمند به یحفاظت زاتیو تجه ونیزولاسیخطا، مدارات ا

 .[56،57] کنند تیریو مد یینامطلوب را شناسا اتشدن و نوسان یارهیولتاژ، جزاضافه ان،یجراضافه

 یکنترل یهاسامانه فیوظا نیتراز مهم یکیخطا  صیقدرت هوشمند، حفاظت و تشخ یهاکه در شبکه دهدینشان م( 5شکل )

توان، استفاده از  انیدوطرفه جر تیو ماه ریدپذیساختار شبکه، حضور منابع تجد یدگیچیپ لیاست. به دل یافزارو سخت

 انیم نیمجتمع در ا یوجود دارد. مدارها عیو سر یقیاز به حفاظت تطبیو ن ستین یکاف ییتنهابه یسنت یحفاظت یهاروش

 یحفاظت زاتیو تجه ونیزولاسیا یخطا، مدارها یآشکارسازها تال،یجید یهارله یسازادهیامکان پ رایدارند، ز یدینقش کل

شدن و  یارهیولتاژ، جزاضافه ان،یجرافهانواع خطاها از جمله اتصال کوتاه، اض توانندیها مسامانه نی. اکنندیهوشمند را فراهم م

استفاده از  جه،یرا اعمال کنند. در نت یش مناسب حفاظتکرده و واکن ییکوتاه شناسا ارینوسانات نامطلوب را در زمان بس

ICقدرت هوشمند  یهاستمیحفاظت در س نانیاطمتیو قابل صیسرعت واکنش، دقت تشخ شیموجب افزا شرفتهیپ یها

 .شودیم

 

 
 تال،یجید یهاقدرت هوشمند، شامل رله یهاخطا در شبکه صیحفاظت و تشخ یهامجتمع در سامانه ینقش مدارها(: 5شکل )

مانند اتصال کوتاه،  ییخطاها تیریو مد ییشناسا یهوشمند برا یحفاظت زاتیو تجه ونیزولاسیا یخطا، مدارها یآشکارسازها

 .امطلوبشدن و نوسانات ن یارهیولتاژ، جزاضافه ان،یجرافهاض
Figure (5): Role of integrated circuits in protection and fault detection systems of smart grids, including digital relays, fault 

detectors, isolation circuits, and smart protective devices for identifying and managing faults such as short circuits, 

overcurrent, overvoltage, islanding, and undesirable fluctuations. 
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 هوشمند یریگمیو تصم یانرژ تیریمد -3-4

 .[59،58] کنندیبه عنوان مغز متفکر شبکه عمل م (sEMS) 29یانرژ تیریمد هایستمیقدرت هوشمند، س یهادر شبکه

سیستم ذخیره  ر،یدپذیتجد یهایبر انرژ یمبتن ریمتغ داتیتول انیم نهیو به ایپو یسازها، هماهنگسامانه نیا یاصل فهیوظ

 یبرا یهوشمند انرژ تیرینو، مد یمنابع انرژ ینیبشیپرقابلیغ تیاهاست. با توجه به م یمصرف یو بارها( ESS) 30انرژی

 .[60،61] است افتهیدست  یلیبدیب گاهیبه جا ،یوربهره شیشبکه و افزا یداریپا نیتضم

 یوابستگ ع،یدر ابعاد وس یانرژ تیریمد یهاستمیمؤثر س یسازادهیپ: شدههیتعب یسازادهیو پ یافزارسخت رساختیز -الف

 یارها از معمسامانه نیدارد. ا شدههیتعب یهایو معمار (IC) مجتمع یدر حوزه مدارها ریاخ یهاشرفتیبه پ یدیشد

 آن عبارتند از: یاصل یکه اجزا برندیبهره م یچندسطح

اطلاعات  یآورجمع فهیها، وظپردازش داده یها به عنوان هسته اصلتراشه نیا:  32شدههیتعب یهاو پردازنده 31گرهازکنترلیر -

 را بر عهده دارند. یکنترل نیفرام دیو تول یسازنهیبه دهیچیپ یهاتمیالگور یحسگرها، اجرا

از  یبانیپشت تیبا قابل شرفتهیپ یارتباط یهااز تراشه هاستمیرسیز انیم داریارتباط پا یبرقرار یبرا: 33یارتباط یهاتراشه -

 .شودیاستفاده م مختلف یهاپروتکل

 )ولتاژ و یکیزیف یایدن انیارتباط م گنال،یس سازیشرط یو مدارها قیدق تالیجیآنالوگ به د یهامبدل: 34واسط مدارات-

 .کنندیپردازنده را برقرار م تالیجید یایشبکه( و دن انیجر

 فیوظا یبالا، امکان اجرا یبا قدرت محاسبات شرفته،یمجتمع پ یمدارها: یکنترل یهاتمیالگور یپردازش داده و اجرا -ب

 :ندنکیم تیریرا مد ریز فیها وظاتراشه نی. ا[62-64] آورندیفراهم م 35را در لبه شبکه یپردازش نیسنگ

منابع  یتوان خروج ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگیو  یبر هوش مصنوع یمبتن یهاتمیالگور یو بار: اجرا دیتول ینیبشیپ -

 .یمصرف انرژ یو الگوها ریدپذیتجد

 ییو پاسخگو یاتیرحیغ یبارها ییجاجابه ها،یباتر نهیشارژ/دشارژ به یبلادرنگ برا ماتیهوشمند: اتخاذ تصم یریگمیتصم -

 .زاتیطول عمر تجه شیو افزا هانهیبه منظور کاهش هز 36به تقاضا

شده را به سطوح استخراج یهاداده ،یارتباط یاز استانداردها یبانیمجتمع با پشت ی: مدارهایمراتباطلاعات سلسله تبادل -

 ترنییرا در سطوح پا یکنترل نیرامارسال کرده و ف (اسکادا) 37آوری داده و کنترل نظارتیجمع یهاستمیبالاتر شبکه مانند س

 .کنندیاجرا م

 جادیا یاز منابع انرژ یبرداردر بهره نیادیبن یتحول ،یانرژ تیریمد یهاستمیدر س کپارچهی یافزارهاسخت نیادغام ا ت،ینها در

 شود،یحاسبات مدقت م شیافزا و یدهدر پاسخ ریتنها باعث کاهش تاخنه یمجتمع تخصص یکرده است. استفاده از مدارها

 یهااسیهوشمند در مق یهاستمیاستقرار س یراه را برا ،یاتیو کاهش مصرف توان عمل زاتیتجه دابعا یسازبلکه با کوچک

 .سازدیگسترده هموار م

 یواحدها ر،یدپذیکه در آن منابع تجد دهدیهوشمند را نشان م یانرژ تیریمد ستمیس کی یساختار کل( 6شکل )

مجتمع  یساختار، مدارها نی. در اشوندیم تیریمد کپارچهی یچارچوب کنترل کیتحت  یمصرف یو بارها یانرژ یسازرهیذخ

 فایو تبادل اطلاعات با سطوح بالاتر شبکه ا یکنترل یهاتمیالگور یها، پردازش اطلاعات، اجراداده یآوردر جمع یدینقش کل

رفتار  ینیبشیبلادرنگ، پ یریگمیامکان تصم ،یارتباط یهاو تراشه شدههیتعب یهاپردازنده گرها،ترلزکنی. استفاده از رکنندیم

کاهش تلفات،  ،یانرژ یوربهره شیفزاموجب ا یمعمار نیا جه،ی. در نتسازدیتوان را فراهم م انیجر یسازنهیو به ستمیس

 .شودیم ریدپذیاز منابع تجد یبرداردر بهره یداریپا یشبکه و ارتقا ییبهبود پاسخگو

قرار  یو مصرف مورد بررس دیتول ریرپذییتغ طیتحت شرا دیکروگریتراز توان در م شود،یمشاهده م( 7شکل )گونه که در همان

سرعت باد  ای دیرشمانند شدت تابش خو یطیمح طیشرا راتییاز تغ یناش ر،یدپذیمنابع تجد یدیگرفته است. نوسانات توان تول

 د،یدر زمان کاهش تول یانرژ قیو تزر دیدر زمان مازاد تول یبا جذب توان اضافی انرژ سازرهیواحد ذخ ،یطیشرا نیاست. در چن

 میقادر است با تنظ یانرژ تیریمد یکه استراتژ دهدینشان م یسازهیشب جی. نتاکندیم فایتوان ا یسازدر متعادل ینقش مهم

 .دینما یریدر شبکه جلوگ دیو مصرف را حفظ کرده و از بروز نوسانات شد دیتول انیتعادل م از،سرهیتوان ذخ
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 ر،یدپذیقدرت هوشمند، شامل منابع تجد یهاهوشمند در شبکه یریگمیو تصم یانرژ تیریمد ستمیس یمفهوم یمعمار(: 6شکل )

 بلادرنگ. یریگمیتصم هیو لا یارتباط یهاتراشه ،یمجتمع پردازش یمدارها ،یمصرف یبارها ،یانرژ یسازهارهیذخ
Figure (6): Conceptual architecture of the energy management and smart decision-making system in smart power grids, 

including renewable resources, energy storage devices, consumer loads, integrated processing circuits, communication chips, 

and real-time decision-making layer. 

ساز سیستم ذخیره در واحد یسازرهیتوان ذخ ر،یدپذیمنابع تجد یدیشامل توان تول دیکروگریتراز توان در م یسازهیشب(: 7شکل )

 بار در طول زمان. یو توان مصرف انرژی
Figure (7): Simulation of the power balance in the microgrid, including the generated power of renewable resources, the 

storage power in the energy storage system unit, and the load's consumed power over time. 
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 بار. یناگهان راتییو تغ یبرداربهره ریرپذییتغ طیدر شرا دیکروگریم یپاسخ ولتاژ باس اصل(: 8شکل )
Figure (8): Voltage response of the main microgrid bus under variable operating conditions and load disturbances. 

ساز تم ذخیرهسیس در واحد یسازرهیتوان ذخ ر،یدپذیمنابع تجد یدیشامل توان تول دیکروگریتراز توان در م یسازهیشب(: 9شکل )

 بار در طول زمان. یو توان مصرف انرژی
Figure (9): Simulation of the power balance in the microgrid, including the generated power of renewable resources, the 

storage power in the energy storage system unit, and the load's consumed power over time. 

 

اما  شود،یم یادچار انحراف لحظه یدر بار، ولتاژ باس اصل یاپله راتییبا اعمال تغ شود،یمشاهده م( 8شکل )طور که در همان

 .دگردانیبازم یبه مقدار نام یولتاژ را در مدت کوتاه ع،یبا زمان پاسخ سر تالیجیمجتمع د یبر مدارها یکنترل مبتن ستمیس

عملکرد  نی. اماندیم باقی( %5±)شبکه  یبرداربهره یمحدود بوده و دامنه اُورشوت در محدوده مجاز استانداردها هیاول نوسانات

 ستمیمناسب س یداریپای و حلقه کنترل میو تنظ یبردارنمونه دقت، تالیجیکننده دکنترل یپردازش بالا سرعت دهنده:نشان

 یداریتوان و پا تیفیک یهاموجب بهبود شاخص ICبر  یمبتن یاستفاده از کنترلرها ن،ی. بنابراشدابیم در برابر اغتشاشات بار

 شده است. دیکروگریولتاژ در م

 یقیبار، توان تزر شیداده شده است. با وقوع افزا شیبار نما راتییدر مواجهه با تغ یباس اصل ویتوان اکت راتیی، تغ(9شکل )در 

بر  یمبتن یانرژ تیریمد ستمیس .شودیبرقرار م ستمیو تعادل توان در س افتهی شی( افزاسازرهیو ذخ ی، بادPV) یدیمنابع تول

IC از عدم تعادل  یریجلوگو  نوسانات گذرا کاهش، منابع نیتوان ب عیسر عیبازتوز :تالیجید یکنترل یهاتمیالگور یبا اجرا

دهنده عملکرد مناسب حلقه کنترل توان و نشان دیساخته است. پاسخ نرم و بدون نوسان شد ریپذامکان را و مصرف دیتول

 قدرت است. کیالکترون یهامبدل نیب یهماهنگ
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 یمنجر به جهشی انرژ تیریمد یهاستمیدر س شرفتهیمجتمع پ یادغام مدارها شود،یمشاهده م (1) طور که در جدولهمان

(، هیثانیلیم 10 ریبه ز هیثانیلیم 50)از سطح  یدهدر زمان پاسخ یشده است. بهبود ده برابر یعملکرد یارهایتوجه در معقابل

 تیماه لیبه دل یسنت یهاکه روش یدر حال ن،ی. علاوه بر اآوردیرا فراهم م ریدپذیتجد ریمنابع متغ ترقیامکان کنترل دق

 یریپذبرنامه تیبا قابل ICبر  یمبتن یشنهادیپ ستمیند، سارد یکم یریپذانعطاف یطیمح راتییخود در برابر تغ یافزارسخت

 هیاول نهی. اگرچه هزدیمحور( را اجرا نمامدل نیبشیپ کنترل ری)نظ یسازنهیبه دهیچیپ یهاتمیالگور تواندیم یبالا، به سادگ

با  نهیهز شیافزا نیکلان، ا اهدگیاز مدارات ساده آنالوگ باشد، اما در د شتریهوشمند ممکن است ب یهاتراشه یسازادهیپ

 .گرددیم هیکامل توج ورطشبکه به یداریو بهبود پا زاتیطول عمر تجه شیافزا ،یکاهش تلفات انرژ

 
Table (1): Performance comparison of integrated circuit-based intelligent control system with traditional analog approaches 

in microgrid management. 

 .هازشبکهیر تیریدر مد یآنالوگ سنت یکردهایمجتمع با رو یبر مدارها یکنترل هوشمند مبتن ستمیس یعملکرد سهیمقا(: 1جدول )

 شاخص ارزیابی کنترل آنالوگ سنتی کنترل دیجیتال مبتنی بر مدار مجتمع بهبود حاصله

 دهیپاسخزمان  ثانیهمیلی 100الی  50 ثانیهمیلی 10الی  5 بالا

 پارامترها میدقت تنظ متوسط )وابسته به قطعات( بسیار بالا عالی

 پذیریانعطاف افزار ثابت(به سخت ازی)ن نییپا (ریپذبالا )برنامه اریبس بالا اریبس

 یسازادهیپ نهیهز کم( اسی)در مق نییپا بالا( اسیدر مق نهیمتوسط )به -

 هاتمیالگور یدگیچیپ حلقه(محدود )تک بالا بسیار زیاد

 نانیاطم تیقابل قطعات( یمتوسط )فرسودگ بالا )حفاظت درونی( بالا

 

 ارتباطات و تبادل داده -3-5

و  یمیارتباطات س یبرا یمخابرات یهادارد. تراشه یفراوان تیاهم عیقدرت هوشمند، ارتباطات مطمئن و سر یهاستمیس در

 د،یمربوط به مصرف، تول یهامدارها داده نی. ا[65،66] دهندیم لیتشک شبکه هوشمند را یاز معمار یبخش مهم م،یسیب

قدرت هوشمند،  یهاشبکه یدر معمار .کنندیمختلف شبکه منتقل م یاجزا نیرا ب یحفاظت یو هشدارها زاتیتجه تیوضع

 ازمندین هوشمند یهاکهشب به یسنت یها. گذار از شبکهشودیارتباطات به عنوان ستون فقرات تبادل اطلاعات شناخته م هیلا

 شدهنیتضم تیو امن بالا 39نانیاطمتی، قابل38کم بسیار ریرا با تأخ میحج یهااست که بتوانند داده یارتباط یهارساختیز

لازم  یکوچک، بستر فن اریدر ابعاد بس یو مخابرات گنالیپردازش س یهاتیمجتمع با فراهم کردن قابل یمنتقل کنند. مدارها

 .[67،68] اندکرده جادیرا ا هیلا نیا یبرا

سطوح مختلف شبکه )از سطح  یدهپوشش یقدرت هوشمند برا یهاستمیس: هاو نقش تراشه یارتباط یهایتنوع فناور -الف

مجتمع  ی. مدارهاکنندیاستفاده م میسیو ب یمیس یهایاز فناور یبی(، از ترکییکننده نهاتا سطح مصرف یانتقال فشار قو

 .هستند هایفناور نیقلب ا یمخابرات

 یبندتیشبکه را بر اساس اولو یهادارند انواع داده فهیوظ یمجتمع مخابرات یمدارها: داده انیجر تیریو مد یبندطبقه -ب

 .کنند تیریمد

 یهازمان پروتکلاند که همحرکت کرده روی سیسم یهابه سمت استفاده از تراشه نینو یهایفناور: تیو امن یکپارچگی -ج

 یسازادهیپ نهیتنها هزنه کردیرو نی. اکنندیتراشه مجتمع م کیرا در  یرمزنگار یهاتمیو الگور یپردازش یهاتیقابل ،یارتباط

از شبکه در برابر  یافزارسخت یتیامن یهابلکه با استفاده از پروتکل دهد،یرا کاهش م زاتیهشده توسط تجاشغال یو فضا

 .کندیمحافظت م یبریحملات سا

و مراکز کنترل  سازهارهیذخ ر،یدپذیتجد یهاروگاهین انیتبادل هوشمند داده م شرفته،یپ یمخابرات یهاتراشه نیبدون وجود ا

 طرفه،کیو  ستایا تیموجود کیباعث شده است تا شبکه قدرت از  ،یو پردازش یارتباط یافزارهاسخت ییِگراناممکن بود. هم

 شود. لیتبد میو خودترم ایپو یکیزیف-یبریسا ستمیس کیبه 
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را نشان  ریدپذیتجد یبر منابع انرژ یشبکه هوشمند مبتن کیارتباطات در  شدهیبندهیو لا یساختار مفهوم( 10شکل )

 زات،یتجه هیدر لا کنترل و ابر. هیارتباطات، و لا هیلا زات،یتجه هیشده است: لا لیتشک یاصل هیاز سه لا یمعمار نی. ادهدیم

هوشمند،  یکنتورها ،یانرژ سازرهیذخ یهاستمیس ،یباد یهانیتورب ،یدیخورش یهاشبکه مانند پنل یکیزیف یاجزا

 ،یدیتوان تول رینظ ییهاداده وستهیطور پبه زاتیتجه نیهوشمند قرار دارند. ا یو بارها یکیالکتر یخودروها یشارژرها

عنوان ارتباطات به هیلا کنند.یم دیرا تول یحفاظت یو رخدادها دهایکل تیتوان، وضع تیفیک ،یمصرف، سطح شارژ باتر تیوضع

و مراکز کنترل را بر  یدانیم زاتیتجه انیانتقال اطلاعات م فهیو وظ کندیستون فقرات تبادل داده در شبکه هوشمند عمل م

مورد استفاده  یمختلف یهایفناور ،یزمان ریو الزامات تأخ هنیحجم داده، هز ،یعهده دارد. بسته به نوع کاربرد، فاصله ارتباط

‑Wiو  ZigBeeانتقال داده استفاده کند،  یاز خطوط موجود برق برا تواندیم PLCنمونه،  ی. برارندیگیقرار م Fi یبرا 

کان تبادل داده ام 5Gو برد بلند کاربرد دارد و مصرف ارتباطات کم یبرا LoRaمناسب هستند،  یو خانگ یمحل یهاشبکه

 هیلا در .[69،70] کندیبار فراهم م تیریها و مدحساس مانند حفاظت، کنترل مبدل یکاربردها یرا برا رنگو بلاد عیسر

 یمبتن یگرهالی، تحل(EMS) یانرژ تیری، سامانه مدSCADAمانند  ییهاتوسط سامانه شدهیآورجمع یهاکنترل و ابر، داده

مانند  یماتیتصم ،یافتیدر یهابا استفاده از داده هیلا نی. اشوندیم لیتحل یپردازش ابر یهارساختیو ز یبر هوش مصنوع

به  ییپاسخگو ،یرعادیغ طیشرا صیبار، تشخ تیریمد سازها،رهیکنترل شارژ و دشارژ ذخ ر،یدپذیمنابع تجد یدیتوان تول میتنظ

به  یارتباط رساختیهمان ز قیاز طر یکنترل یهاسپس فرمان. کندیاز شبکه را اتخاذ م یبرداربهره یسازنهیتقاضا و به

 یداریو پا یریپذانعطاف ،یریپذکنترل ،یریپذت مشاهدهیقابل شیباعث افزا یایمعمار نی. چنشوندیارسال م یدانیم زاتیتجه

 .شودیقدرت هوشمند م یهاشبکه

قدرت هوشمند  یهامجتمع در شبکه یبر مدارها یمبتن یمختلف ارتباط یهایفناور یهایژگینقش و و سهیبه مقا( 2) جدول

و  ایمزا یمختلف شبکه دارا یهاهیبسته به نوع کاربرد در لا هایفناور نیاز ا کیهر  شود،یطور که مشاهده م. همانپردازدیم

 نیترمهم ،یرنو بریو ف PLCمجتمع مانند  یبر مدارها یمبتن یمیس یهایبخش فناور در خاص خود هستند. یهاتیمحدود

عمدتاً در  هایفناور نیا لیدل نیکم است. به هم اریبس ریو تأخ ادیبالا، نرخ انتقال داده ز نانیاطم تیشامل قابل هاتیمز

 نی. با ارندیگیمورد استفاده قرار م یحفاظت زاتیبرق، مراکز کنترل و تجه یهاپست انیشبکه مانند ارتباط م یاتیارتباطات ح

 میسیب یهایمقابل، فناور در .شودیها محسوب مآن یهاتینصب از جمله محدود نهیو هز یکیزیف رساختیبه ز ازیحال، ن

پوشش گسترده  یدر استقرار دارند و برا یشتریب یریپذطافنعا G5 و LoRa ،WiFiمانند  یمخابرات یهابر تراشه یمبتن

 ،یکشبه کابل ازیعدم ن لیبه دل هایفناور نیاسب هستند. امن یانرژ یایاش نترنتیا زاتیهوشمند و تجه یحسگرها، کنتورها

 در .رندیباند قرار گ یپهنا تیمحدود ایتداخل امواج  ریتحت تأث طیشرا یدارند، هرچند ممکن است در برخ یمترنصب ک نهیهز

 یهاتیبلها قاتراشه نیحرکت کرده است. ا پردازشی–یارتباط کپارچهی یهاروند توسعه به سمت تراشه ر،یاخ یهاسال

زمان در را به صورت هم یرمزنگار یهاتمیتوان و الگور تیریمد ،یمخابرات یهاپروتکل یاز جمله پردازش داده، اجرا یمتعدد

امکان  ،یسازادهیپ یهانهیو هز یعلاوه بر کاهش مصرف انرژ یکردیرو نی. چنکنندیم ممجتمع فراه یافزاربستر سخت کی

 بیمجموع، ترک در .سازدیفراهم م زیامن را ن یاندازو راه یداخل یمانند رمزنگار یافزارسخت یتیامن یاهزمیمکان یسازادهیپ

قدرت هوشمند را  یهاشبکه یلازم برا یارتباط رساختیمجتمع، ز یبر مدارها یمبتن یارتباط یهایفناور نیهوشمندانه ا

 ینقش مهم هاتیقابل نی. اکندیم ایمختلف شبکه را مه یاجزا انیمده دا نانیاطمامن و قابل ع،یفراهم کرده و امکان تبادل سر

 .کنندیم فایا میو خودترم ایهوشمند، پو یکیزفی–یبریسا یهابه سامانه یسنت یهاشبکه لیدر تبد

 

 نو یهایبر انرژ یمبتن یهامجتمع در سامانه یکاربرد مدارها -4

-تیو قابل یریپذدر بهبود عملکرد، کنترل ینقش مهم کیمجتمع الکترون یانو، مداره یهایبر انرژ یمبتن یهادر سامانه

 یسازهارهیذخ ،یباد یهانیتورب ک،یفتوولتائ یدیخورش یهامانند سامانه ی. منابعکنندیم فایا ریدپذیمنابع تجد نانیاطم

ها داده عیپردازش سر ق،یدق شیپا مندزاین ،یطیمح طیو وابسته به شرا ریمتغ تیل ماهیبه دل ریدپذیتجد یهازشبکهیو ر یانرژ

 . [71،72] و کنترل بلادرنگ هستند
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 . ریدپذیتجد یبر منابع انرژ یمبتنارتباطات در شبکه هوشمند  هیلاسه یمعمار(: 10شکل )

Figure (10): Three-layer communication architecture in a smart grid based on renewable energy sources.  

 

قدرت هوشمند یهادر شبکه یمخابرات یهاتراشه یهاتیو قابل یارتباط یهایمعمار سهیمقا(: 2جدول )  
Table (2): Comparison of communication architectures and capabilities of telecommunication chips in smart power grids 

 شاخص مقایسه
های سیمی مبتنی بر مدار فناوری

 مجتمع

مدار  بر یمبتن میسیب یهایفناور

 مجتمع

–یارتباط کپارچهی یهاتراشه

 پردازشی

 دامنه پوشش
 ربیف ژهیوبالا )به اریمتوسط تا بس

 (ینور
 لومتریتا چند ک از چند متر

صورت با هر دو نوع )به قیقابل تطب

 ماژولار(

 عموماً بالا شده؛ادهیوابسته به پروتکل پ متوسط تا بسیار بالا بسیار بالا نرخ انتقال داده

 بلادرنگ یهابرنامه یشده برا نهیبه متوسط تا کم بسیار کم تاخیر

 دیشد یزینو یهاطیمحبالا در  اریبس نانیاطم تیقابل
وابسته به تداخل امواج و تراکم  ر؛یمتغ

 شبکه

 یداخل یهماهنگ لیدلبالا به اریبس

 هاماژول

 بسیار کم تا متوسط متوسط مصرف توان تراشه
 تیریمد لیحالت به دل نیترنییپا

 کپارچهیتوان 

 یدگیچیپ

 یسازادهیپ
 عینصب آسان و سر انتشار زاتیو تجه یکشبه کابل ازین

 یرو زیچکم؛ همه اریبس یدگیچیپ

 تراشه کی

 تا متوسط نییپا اریبس گران( بریمتوسط تا بالا )ف استقرار نهیهز
باعث  یسازکپارچهی) نییپا اریبس

 (شودیکل م نهیکاهش هز

 یخارج یهاوابسته به پروتکل یبالا ول اطلاعات تیامن
 تیامن یهاهیلا ازمندین ر؛یمتغ

 یافزارنرم

و  یافزارسخت ی: رمزگذارالاب اریبس

 بوت امن

کاربرد در شبکه 

 قدرت هوشمند

ها و پست ها،ستگاهی: ایاتیارتباطات ح

 مراکز کنترل

 IoTگسترده،  یکنتورها، حسگرها

 شبکه

 تیبالا، امن باندیشبکه، پهنا تیریمد

 شرفتهیشبکه، کنترل پ
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از  نهیبه یبردارتوان، امکان بهره تیریکنترل، ارتباطات و مد پردازش، ،یحسگر یواحدها یسازکپارچهیمجتمع با  یمدارها

 یهاسامانه نیترمجتمع در مهم یبخش، کاربرد مدارها نی. در اسازندیم اهمها به شبکه را فرآن داریمنابع و اتصال پا نیا

 .[73،74] دشویم یتوان بررس تیفیو ک یداریبازده، پا شیها در افزانو و نقش آن یهایبر انرژ یمبتن

 

 کیفتوولتائ یدیخورش یهاسامانه -4-1

 تیریو مد ،یزنهیسا صیها، تشخپنل شیپا نورتر،ینقطه حداکثر توان، کنترل ا یابیمجتمع در رد ی، مدارهاPV یهاسامانه در

 شودیها مسامانه نیبازده و کاهش تلفات ا شیهوشمند موجب افزا یهاتوان به شبکه کاربرد دارند. استفاده از تراشه قیتزر

[75،76]. 

بازده و  شیدر افزا یدیمجتمع نقش کل یهوشمند و مدارها یهاتراشه ک،یفتوولتائ یهاکه در سامانه دهدینشان م (11شکل )

 طیشرا صیا و تشخهعملکرد پنل شیپا نورتر،یا قی، کنترل دقMPPT یهاتمیالگور یمدارها با اجرا نیکاهش تلفات دارند. ا

 یلازم برا یها هماهنگتراشه نیا ن،ی. همچنسازندیرا ممکن م یدیخورش یاز انرژ نهیبه یبرداربهره ،یزنهیمانند سا یرعادیغ

 .دهندیعملکرد سامانه را بهبود م یداریو پا تیفیتوان به شبکه را فراهم کرده و ک قیتزر

 
 نورتر،ینقطه حداکثر توان، کنترل ا یابیشامل رد ک،یفتوولتائ یدیخورش یهادر سامانه کیمجتمع الکترون ینقش مدارها(: 11شکل )

 توان به شبکه. قیتزر تیریو مد یزنهیسا صیها، تشخپنل شیپا

Figure (11): The role of integrated electronic circuits in photovoltaic solar systems, including maximum power point 

tracking, inverter control, panel monitoring, shading detection, and grid power injection management. 

 

 یباد یهاسامانه -4-2

 لیدلو به شوندیقدرت مدرن محسوب م یهادر شبکه ریدپذیتجد یمنابع انرژ نیتراز مهم یکی یتوان باد دیتول یهاسامانه

 یهاروگاهیو هوشمند هستند. برخلاف ن عیسر ق،یدق یکنترل یهاسامانه ازمندیسرعت باد، ن ینیبشیپرقابلیو غ ریمتغ تیماه

مانند  یبه عوامل یباد یهانیتورب یاست، توان خروج یزیرقابل برنامه یادیتا حد ز هانآ یدیمتعارف که معمولاً توان تول

توان  نهیشیاستخراج ب یبرا ن،یها وابسته است. بنابراپره یکیمکان تیو وضع یطیمح طیهوا، شرا یسرعت باد، جهت باد، چگال

 است یهوشمند ضرور یکیالکترون زاتیشرفته و تجهیپ یهاکنندهآن به شبکه، استفاده از کنترل داریپا قیاز باد و تزر

[77،78]. 

 کیالکترون یهادر کنترل ژنراتور و مبدل یمهم ارینقش بس کیمجتمع الکترون یمدارها ر،یمتغسرعت یباد یهانیتورب در

 سیژنراتور سنکرون مغناط ای( DFIG) هیدوسوتغذ ییمانند ژنراتور القا ییمعمولاً از ژنراتورها هانیتورب نی. اکنندیم فایقدرت ا

 یهاساختار، مبدل نیدارند. در ا ازیقدرت ن کیالکترون یهااتصال به شبکه به مبدل یبرا که کنندیاستفاده م (PMSG) دائم

AC/DC/AC به شبکه با فرکانس و ولتاژ  قیرا به توان قابل تزر ریبا فرکانس و ولتاژ متغ دشدهیتول یکیتوان الکتر لیتبد فهیوظ

 دیبا تول تیگ یورهایها و دراASIC کروکنترلرها،یها، مFPGAها، DSPمجتمع مانند  یستاندارد بر عهده دارند. مدارهاا

 .[79،80] کنندیم تیریها مدمبدل نیقدرت را در ا یدهایعملکرد کل ق،یدق یکنترل یهاگنالیس

است. از  (MPPT) نقطه حداکثر توان یابیرد یهاتمیورالگ یاجرا ،یباد یهامجتمع در سامانه یمهم مدارها یاز کاربردها یکی

قابل  راتییتغ تواندیکوچک در سرعت باد م راتییآنجا که توان قابل استخراج از باد با توان سوم سرعت باد متناسب است، تغ
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 یاز سنسورها یالحظه یهاداده افتیمجتمع با در یبر مدارها یمبتن یهاکنندهکند. کنترل جادیا یدر توان خروج یتوجه

 می. سپس با تنظکنندیم نییرا تع نیتورب نهینقطه کار به ،یسرعت باد، سرعت چرخش روتور، گشتاور ژنراتور و توان خروج

 باد استخراج شود. انیتوان ممکن از جر نیشتریب کنندیقدرت، تلاش م کیفرمان مبدل الکترون ایها پره هیسرعت روتور، زاو

 یدارند. سنسورها یدینقش کل زین یباد یهانیتورب شیو پا یریگاندازه یهامجتمع در سامانه یمدارها بر کنترل توان، علاوه

را  نیعملکرد تورب تیمربوط به وضع یاتیها، اطلاعات حپره تیولتاژ و موقع ان،یلرزش، دما، جر یسرعت و جهت باد، حسگرها

و  گنالیس یلترهایف تال،یجیآنالوگ به د یهاواسط، مبدل یتوسط مدارها حسگرها نیا یها. دادهکنندیم یآورجمع

 ،یکیباد، نوسانات مکان یناگهان راتییتغ صیامکان تشخ قیو دق عیپردازش سر نی. اشوندیپردازش م شدههیتعب یهاپردازنده

 .سازدیرا فراهم م یرعادیغ طیشرا ریو سا زاتیتجه یدما شیعدم تعادل روتور، افزا

 یطیمح طیمعمولاً در شرا یباد یهانیدارند. تورب یادیز تیخطا اهم صیدر بخش حفاظت و تشخ نیچنمجتمع هم یمدارها

منجر به  تواندیم طیشرا نی. اکنندیکار م یکیرطوبت، گردوغبار و ارتعاشات مکان ،ییدما راتییتغ د،یشد یسخت مانند بادها

 یسنسورها و خطاها یژنراتور، خراب یمبدل، خطا یشبکه، خطاافت ولتاژ  لتاژ،واضافه ان،یجرمانند اضافه ییبروز خطاها

 یکیالکتر یپارامترها وستهیپ شیمجتمع با پا یبر مدارها یمبتن یخطا صیتشخ یها شود. واحدهاپره ای ربکسیدر گ یکیمکان

 ن،یتورب یقف اضطرارکاهش توان، تو ندمان یحفاظت یهاکرده و فرمان ییقادرند خطاها را در زمان کوتاه شناسا ،یکیو مکان

 .[81،82] را صادر کنند یحالت کنترل رییتغ ایاز شبکه  یجداساز

باعث  تواندیبرخوردار است. نوسانات سرعت باد م ییبالا تیاز اهم زیتوان ن تیفیمتصل به شبکه، کنترل ک یباد یهانیتورب در

ها با مجتمع مورد استفاده در کنترل مبدل ید. مدارهادر شبکه شو کریو فل هاکیولتاژ، هارمون راتییتغ ،ینوسان توان خروج

فعال، موجب بهبود  یلترسازیبا شبکه و ف یسازسنکرون و،یو راکت ویکنترل توان اکت ،یبردار ترلمانند کن ییهاتمیالگور یاجرا

 میاز ولتاژ، تنظ یبانیتدر پش توانندیمدارها م نیا ن،ی. همچنشوندیبر شبکه م نیتوان و کاهش اثرات نامطلوب تورب تیفیک

 شبکه نقش داشته باشند. یداریتوان و مشارکت در پا بیضر

کاهش  ،یانرژ لیدقت کنترل، بهبود بازده تبد شیباعث افزا یباد یهامجتمع در سامانه یاستفاده از مدارها ،یکل طوربه

 یهانیتورب یو کنترل یعنوان هسته پردازشها بهمدار نی. اشودیم یبرداربهره یمنیا یو ارتقا نانیاطمتیقابل شیتلفات، افزا

 ن،ی. بنابراکنندیباد و شبکه فراهم م ریمتغ طیها را در شراسامانه نیا ریپذو انعطاف داریپا ،مدرن، امکان عملکرد هوشمند یباد

کنترل توان عملاً  یاهاشهو تر شدههیتعب یهامجتمع، پردازنده یاز مدارها یریگبدون بهره شرفتهیپ یباد یهانیتوسعه تورب

 نخواهد بود. ریپذامکان

 
سرعت و  ی، سنسورهاAC/DC/AC یهانراتور، مبدلشامل کنترل ژ یباد یهادر سامانه کیمجتمع الکترون ینقش مدارها(: 12شکل )

 .ریمتغسرعت یباد یهانیخطا در تورب صیتشخ یجهت باد، و واحدها
Figure (12): The role of integrated electronic circuits in wind systems including generator control, AC/DC/AC converters, 

wind speed and direction sensors, and fault detection units in variable speed wind turbines. 
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 یباد نیتورب یتوان خروج سهیمقا(: 13شکل )

Figure (13): Wind turbine output power comparison 
 

 یهابه سامانه داریو پا نهیعملکرد به یباد، برا ریسرعت متغ طیدر شرا ژهیوبه ،یباد یهانیکه تورب دهدینشان م (12شکل )

سرعت و جهت باد را پردازش کرده و به  یحسگرها یهاساختار، داده نیدر امجتمع  یدارند. مدارها ازین شرفتهیپ یکنترل

مداوم  شیها با پاICبر  یخطا مبتن صیتشخ یواحدها ن،ی. همچندهندیم فرمان AC/DC/AC یهاکنترل ژنراتور و مبدل

شبکه  یداریهش پاو کا زاتیبه تجه بیکرده و از آس ییرا شناسا یکیو مکان یکیالکتر یعملکرد، بروز خطاها تیوضع

 .شودیم یباد یهاهتوان در سامان تیفیو ک نانیاطمتیبازده، قابل شیباعث افزا یکپارچگی نی. اکنندیم یریجلوگ

. در حالت استفاده از شودیدچار نوسان م نیتورب یباد، توان خروج ریمتغ یهاکه در سرعت دهدینشان م (13شکل )

بهتر دنبال شده و  یتوان خروج ع،یسر یکروکنترلرهایم ای DSP ،FPGAمجتمع، مانند  یبر مدارها یمبتن یهاندهکنکنترل

 یهاتمیالگور یقدرت و اجرا کیالکترون یهامبدل میبا تنظ هاکنندهترلکن نی. اابدییم شیمقدار توان قابل استخراج افزا

. سرعت مرجع روتور با دهدیعملکرد کنترل سرعت روتور را نشان م (14شکل ) .دهندیرا بهبود م نیعملکرد تورب ،یسازنهیبه

روتور را به  یسرعت واقع کندیمجتمع تلاش م یبر مدارها یکننده مبتنو کنترل شودیم نییسرعت باد تع راتییتوجه به تغ

 یدر نقطه کار نیشود توربیها موجب مکنندهکنترل نیا عینگه دارد. دقت بالا و زمان پاسخ سر کیمقدار مرجع نزد

 تواندیم یباد یهامجتمع هوشمند در سامانه یکه استفاده از مدارها دهدینشان ماین دو نمودار  عمل کند. یترمناسب

 یتوان خروج باد، ریسرعت متغ طیشده از باد شود. در شراتوان استخراج شیو افزا نیتورب یکینامیموجب بهبود عملکرد د

. رودیقابل استخراج از دست م یاز انرژ یمناسب، بخش نترلو بدون ک ردیگیباد قرار م راتییتغ ریشدت تحت تأثبه نیتورب

و  AC/DC/AC یهامبدل قیسنسورها، کنترل دق یهاداده عیمجتمع با پردازش سر یبر مدارها یمبتن یهاکنندهکنترل

مناسب سرعت مرجع روتور  یابیرد ن،ی. همچنکنندیرا فراهم م نهیبه نقطه به کینزد یرداربسرعت روتور، امکان بهره میتنظ

 یداریرا بهبود داده، نوسانات توان را کاهش دهند و پا نیتورب یکینامیپاسخ د توانندیها مکنندهکنترل نیکه ا دهدینشان م

 دهند. شیتوان به شبکه را افزا قیتزر

 

 یانرژ یازسرهیذخ یهاسامانه -4-3

با جبران  رایهستند، ز ریدپذیتجد یهایبر انرژ یقدرت مبتن یهاشبکه یدیکل یاز اجزا یانرژ یسازرهیذخ یهاسامانه

ها و ابرخازن هایباتر ان،یم نی. در اکنندیو مصرف را برقرار م دیتول نیو باد، تعادل ب دیمانند خورش یمنابع دینوسانات تول

ها به که ابرخازن یاند، در حالمناسب تریطولان یزمان یهادر بازه یانرژ یسازرهیذخ یها برایند. باترکاربرد را دار نیشتریب

 .[83،84] روندیو گذرا به کار م عیجبران نوسانات سر یشارژ و دشارژ، برا یسرعت بالا لیدل
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 کنندهسرعت روتور توسط کنترل یابیرد(: 14شکل )

Figure (14): Rotor speed tracking by controller 
 

با  یباتر تیریمد ستمیس ها،یوابسته است. در باتر یکیالکترونمجتمع  یشدت به مدارهاها بهسامانه نیا نهیو به منیا عملکرد

شارژ و  تیوضع نیتخم ،یدما، توازن سلول شیپا ان،یولتاژ و جر یریگمانند اندازه یفیوظا ،یتخصص یهااستفاده از تراشه

موجب  هاتیقابل نی. اددهیدما را انجام م شیدشارژ و افزاشارژ، اضافهحفاظت در برابر اضافه نیو همچن ،سلامت تیوضع

ولتاژ،  شیدر پا یمجتمع نقش مهم یمدارها زیها نمورد ابرخازن در .شوندیم یباتر یهاطول عمر و بازده بسته ،یمنیا شیافزا

 یدیبریه یها. در سامانهکنندیم فایا یسازرهیذخ یاجزا ریها با ساعملکرد آن یشارژ و دشارژ، و هماهنگ ندیکنترل فرآ

و ابرخازن پاسخ نوسانات  دکن نیبلندمدت را تأم یبارها یباتر شودیباعث م ICبر  یکنترل هوشمند مبتن ازن،رخاب–یباتر

مجموع،  در .شودیکل سامانه منجر م دیعمر مف شیو افزا یباتر یکه به کاهش تنش رو یموضوع رد؛یرا بر عهده بگ عیسر

عملکرد  یدر ارتقا یهوشمند، نقش محور تیریت، کنترل و مدحفاظ ش،یپا یهاتیکردن قابلمجتمع با فراهم یمدارها

نو  یهایبر انرژ یقدرت هوشمند مبتن یهاتوسعه شبکه یاصل یهاهیاز پا یکیداشته و به  یانرژ یسازرهیذخ یهاسامانه

 اند.شده لیتبد

ساده دارند و عملاً  یریگزهاز اندافراتر  یو ابرخازن نقش BMSمجتمع در هر دو سامانه  یکه مدارها دهدینشان م (3) جدول

و  منیا تیریبر مد شتریها بIC ها،ی. در باترشوندیو ارتباطات محسوب م تیوضع نیحفاظت، کنترل، تخم ش،یپا یمرکز اصل

ارد. کنترل توان گذرا و توازن ولتاژ قرار د ع،یبر پاسخ سر یها تمرکز اصلکه در ابرخازن یها متمرکز هستند، در حالسلول قیدق

 ییکارا یطول عمر و ارتقا شیافزا ،یداریمنجر به بهبود پا ،یسازرهیذخ یدیبریه یهادر سامانه هاتیقابل نیا بیترک

 .شودیقدرت هوشمند م یهاشبکه

 

 یمحل یهاو شبکه هازشبکهیر -4-4

 ،یکیالکتر یو بارها یانرژ یازهاسرهیپراکنده، ذخ دیمنابع تول بیهستند که با ترک یهوشمند یمحل یهاسامانه هازشبکهیر

در  ایمتصل باشند  یبه شبکه اصل توانندیها مسامانه نی. اکنندیرا فراهم م ریپذکنترل و انعطافقابل دار،یپا یانرژ نیامکان تأم

 یکینمجتمع الکترو یوابسته به مدارها یادیتا حد ز هاتیقابل نیعمل کنند. تحقق ا یارهیصورت جزبه یاضطرار طیشرا

(ICاست که قلب کنترل )دهندیم لیرا تشک زشبکهیر یو حفاظت یها.  

، PV دیتول یالحظه تیها وضعتراشه نی. اکنندیم فایپراکنده ا دیمنابع تول یدر هماهنگ یمجتمع نقش مهم یمدارها

 میسهم توان هر منبع را تنظ ،یکنترل یهاتمیالگور یکرده و با اجرا شیو ژنراتورها را پا سازهارهیذخ ،یباد یهانیتورب

از  یریولتاژ و جلوگ یداریها، پاداده عیدارند و با پردازش سر ینقش محور ولتاژها در کنترل فرکانس و IC نی. همچنکنندیم

 .کنندیم نیرا تضم یارهیحالت جز ایانحراف فرکانس در حالت متصل به شبکه 
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Table (3): Classification of the role of integrated circuits in battery and supercapacitor management systems 

 و ابرخازن یباتر تیریمد یهامجتمع در سامانه ینقش مدارها یبندطبقه(: 3جدول )

 اثر بر عملکرد سیستم قدرت
نفش مدارهای مجتمع در سامانه 

 ابرخازن

نقش مدارهای مجتمع در 

 سیستم مدیریت باتری
 حوزه عملکرد

 یریو جلوگ یدقت کنترل شیزافا

 از عملکرد خارج از محدوده مجاز

 انیجر نال،یولتاژ ترم یریگاندازه

 شدهرهیذخ یو سطح انرژ یالحظه

ها، ولتاژ سلول قیدق یریگاندازه

 صیشارژ/دشارژ و تشخ انیجر

 ولتاژولتاژ/کماضافه

 یکیالکتر شیپا

کاهش تنش  ،یمنیا شیافزا

 عمرطول  شیو افزا یحرارت

ماژول ابرخازن در  یدما شیپا

 عیشارژ/دشارژ سر طیشرا

ها و سلول یدما یریگاندازه

نقاط داغ و  صیها، تشخماژول

 یاز فرار حرارت یریشگیپ

 یحرارت شیپا

و کاهش  نانیاطم تیقابل شیافزا

 زاتیتجه یاحتمال خراب

 هیولتاژ، تخلحفاظت در برابر اضافه

 انیجرو اضافه یناگهان

شارژ، اضافه ر برابرحفاظت د

 انیدشارژ، اتصال کوتاه و جراضافه

 از حد شیب

 یکیحفاظت الکترون

 یبرداربهره د،یعمر مف شیافزا

از عدم  یریو جلوگ کنواختی

 تقارن

 یسر یهاسلول نیتوازن ولتاژ ب

 ابرخازن

 نیب ویاکت ای ویپس یتوازن سلول

 یباتر یهاسلول
 یتوازن انرژ

و  یتیریمد یریگمیبهبود تصم

 هوشمند یبرداربهره

پاسخ  یو آمادگ یسطح انرژ نیتخم

 یکینامید

 تیشارژ ، وضع تیبرآورد وضع

 سلامت
 تیوضع نیتخم

 تیفیتوان و ک یداریبهبود پا

 یانرژ

در پاسخ به  عیکنترل تبادل توان سر

 گذرا یاغتشاشات و بارها

و  یکنترل شارژ/دشارژ باتر

و  DC/DC یهابا مبدل یهماهنگ

 ررتنویا

 کنترل توان

بازده کل و کاهش  شیافزا

 یسازرهیاستهلاک سامانه ذخ

به نوسانات  عیسر ییگوپاسخ

 یدر کنار باتر یالحظه

کاهش  یبا ابرخازن برا یهماهنگ

 یباتر یکلیتنش س
 یدیبریه تیریمد

سرعت پاسخ و بهبود  شیافزا

 یکینامیعملکرد د

 یبرا عیمنطق کنترل سر یاجرا

 یاهتوان لحظ صیتخص

 DSP گر،کروکنترلیاستفاده از م

 یهاتمیالگور یاجرا یبرا SoC ای

 ینیبشیو پ یکنترل

 یریگمیپردازش و تصم

با شبکه هوشمند و  یکپارچگی

 بلادرنگ شیامکان پا

فرمان  افتیو در تیارسال داده وضع

 یکنترل ستمیاز س

 نورتر،ی، اEMSتبادل اطلاعات با 

 شارژر و مرکز کنترل
 داده ارتباطات

عملکرد و کاهش  تیامن یارتقا

 راتیتعم نهیهز

 یریماژول و جلوگ یخراب صیتشخ

 از گسترش خطا

و  یثبت خطا، هشدارده

بسته  وبیبخش مع یجداساز

 یباتر

 نانیاطم تیقابل شیافزا

 

 یبارها ییمکان شناسامدارها ا نی. اشودیو کنترل انجام م یریگاندازه یهاICبا کمک  زشبکهیبار در ر تیریمد گر،ید یسو از

هنگام  یسازدر سنکرون نیها همچنIC. کنندیرا فراهم م یبحران طیمصرف در شرا تیریبار، و مد ییپاسخگو یاجرا ،یاتیح

و  یریگفاز بدون اندازه هیولتاژ، فرکانس و زاو قیدق یهماهنگ رایز اند؛یضرور یصلاز شبکه ا زشبکهیر یجداساز ایاتصال 

 .ستیممکن ن ICبر  یمبتن عیپردازش سر

از گسترش  یریو جلوگ وبیمع یهاخطاها، قطع بخش عیسر صیتشخ فهیمجتمع وظ یمدارها زین یحوزه حفاظت موضع در

هستند و  ریرپذییو تغ ایتوان پو یرهایمس رایدارد، ز یاژهیو تیاهم هازشبکهینوع حفاظت در ر نیاختلال را بر عهده دارند. ا

 .ستندین یفکا یسنت یحفاظت یهاروش

 ریپذهماهنگ و انعطاف ش،یاعتماد، خودپاقابل ییهابه سامانه هازشبکهیر شوندیمجتمع باعث م یطور خلاصه، مدارها به

مجتمع در  یمدارها عملاً ممکن نخواهد بود. زشبکهیو هوشمند ر منیا دار،یها، تحقق عملکرد پاICشوند. بدون حضور  لیتبد

کنترل، حفاظت، ارتباطات و  ش،یپا یاصل رساختیبلکه ز کنند،یساده عمل نم یکنترل یاجزاتنها به عنوان  هازشبکهیر

ارتباط امن و پردازش بلادرنگ،  ع،یکنترل سر ق،یدق یریگاندازه یسازها با فراهمتراشه نی. ادهندیم لیرا تشک یهوشمندساز
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 ترکپارچهیو  ترشرفتهیها پIC ی. در واقع، هرچه معمارکنندیرا فراهم م زشبکهیاز ر ریپذو انعطاف داریپا یبردارامکان بهره

 خواهد داشت. یعملکرد بهتر نانیاطم تیو قابل تیبازده، امن ،یداریاز نظر پا زشبکهیباشد، ر

 یاتیدر ساختار عمل یکیمجتمع الکترون یو کارکرد مدارها گاهیمند از جانظام یریشده، تصوارائه یبندطبقه (4) جدول

 زشبکه،یر یعملکرد یهاهیاز لا یاگسترده فیها در طIC شود،یگونه که در جدول مشاهده م. همانسازدیفراهم م هاکهزشبیر

گستره  نی. اکنندیم ینیآفرو پردازش هوشمند، نقش تیارتباطات، امن ،یانرژ تیریکنترل، حفاظت، مد ،یریگشامل اندازه

 ،یانرژ یسازهارهیپراکنده و ذخ دیبر منابع تول یمبتن یهایدر معمار ژهیون، بهمدر یهازشبکهیآن است که ر انگریکاربرد ب

 یریگو اندازه شیمرتبط با پا یهاسطح نخست، تراشه در هستند. یمجتمع متک یمدارها یهاتیبر قابل نیادیصورت بنبه

 رینظ ییپارامترها یریگمدارها با اندازه نی. اکنندیفراهم م زشبکهیهوشمند از ر یبرداربهره یلازم را برا یاطلاعات رساختیز

 تیفی. کدهندیکنترل و حفاظت قرار م یواحدها اریرا در اخت یقیبلادرنگ و دق یهاتوان، فرکانس و دما، داده ان،یولتاژ، جر

عنوان به توانیرا م یریگاندازه یهاIC رو،نیدارد؛ ازا هاهیلا ریدر سا یریگمیبر صحت تصم یمیمستق ریتأث ه،یلا نیعملکرد ا

از  یکیعنوان قدرت به کیالکترون یهاپراکنده و کنترل مبدل دیادامه، کنترل منابع تول در کرد. یکل سامانه تلق یاطلاعات هیپا

 ک،یفتوولتائ یهاسامانه رینظ یمنابع یرخطیو غ ریمتغ تی. با توجه به ماهشوندیها مطرح مICکاربرد  یهاحوزه نیترمهم

ها SoCها و FPGAها، DSP گرها،کروکنترلیم رینظ یپردازش یهااستفاده از تراشه ،یسازرهیذخ یهاو سامانه یباد یهانیتورب

ها و سهم توان هر منبع، کنترل مبدل میمدارها با تنظ نیاست. ا یضرور شرفتهیپ یکنترل یهاتمیالگور یسازادهیپ یبرا

و حفظ  یانرژ زدهبا شیتوان، افزا تیفیدر بهبود ک یاکنندهنیینقش تع ،یردارببهره طیشرا راتییبه تغ عیسر ییگوپاسخ

 نیاست. ا زشبکهیشده در جدول، کنترل فرکانس و ولتاژ در رمطرح یدیاز ابعاد کل گرید یکی .کنندیم فایا ستمیس یداریپا

. ابدییمضاعف م تیمحروم است، اهم یشبکه اصل یکینامید یبانیاز پشت زشبکهیکه ر ،یارهیدر حالت جز ژهیوموضوع به

ولتاژ و  عیسر میبه تنظ ،یدر زمان واقع یکنترل یهاتمیالگور یو اجرا شدهیریگاندازه یهاداده افتیبا در یکنترل یهاتراشه

نقش  که،زشبیگذرا و ماندگار ر یداریها در تحقق پاICمنظر،  نی. از اکنندیم یریجلوگ یداریفرکانس پرداخته و از بروز ناپا

بار  تیریو مد یانرژ تیریمجتمع در مد یکه مدارها دهدیجدول نشان م ن،یبر ا علاوه دارند. ینیگزیجارقابلیو غ یساختار

هستند، بلکه  یمحل یکنترل یهامیتصم یتنها مسئول اجرانه یپردازش یهاحوزه، تراشه نیدارند. در ا یمحور گاهیجا زین

توان،  عیتوز یسازنهیامکان به تیقابل نیبر عهده دارند. ا زیرا ن یسازرهیمصرف و ذخ د،یتول یکل تیوضع لیتحل فهیوظ

ها IC جه،ی. در نتآوردیاز منابع را فراهم م تریاقتصاد یبرداربهره یبرا یزیربار و برنامه ییپاسخگو یبارها، اجرا یبندتیاولو

 .شوندیم لیتبد زشبکهیر سازمیاز هسته تصم یخشفراتر رفته و به ب ییعنصر صرفاً اجرا کیسطح، از  نیدر ا

 یمدارها یراهبرد یاز جمله کارکردها زین یو حفاظت موضع یسازسنکرون ،یبرداربهره یمنیو ا نانیاطم تیمنظر قابل از

و  عیرس یریگاندازه ازمندین یاز شبکه اصل زشبکهیر یجداساز ایهنگام اتصال  قیدق یساز. سنکرونشوندیمجتمع محسوب م

در بخش  نیقابل تحقق است. همچن یتخصص یهاICاز  یریگکه تنها با بهره ستفاز ا هیولتاژ، فرکانس و زاو قیپردازش دق

آن و صدور فرمان قطع، از  یبیمحل تقر نییخطا، تع عیسر صیبا تشخ یحفاظت یهاو تراشه تالیجید یهاحفاظت، رله

سطح از حفاظت  نیا ها،زشبکهیر یو چندمنبع ایپو تی. با توجه به ماهکنندیم یریجلوگ زاتیبه تجه بیگسترش اختلال و آس

 تیو امن یارتباط رساختیها در زICاز جدول، نقش  یگریبخش د در است. یکاملاً ضرور منیعملکرد ا نیتضم یهوشمند برا

 د،یمنابع تول انیداده م هوشمند مستلزم تبادل مستمر یهازشبکهیقرار گرفته است. توسعه ر دیمورد تأک یافزارسخت

و  یمیس یمخابرات یهابا استفاده از تراشه ندیفرا نیاست. ا یانرژ تیریهوشمند و سامانه مد یبارها، کنتورها سازها،رهیذخ

 یبرا یتیامن یهاضرورت استفاده از تراشه ها،زشبکهیر یریپذسطح اتصال شیموازات آن، افزابه .شودیمحقق م میسیب

تنها ها نهIC رو،نیازا را برجسته ساخته است. یبریسا داتیدر برابر تهد زاتیها و تجهو حفاظت از داده تیاحراز هو ،یرمزنگار

جدول به دو  ت،ینها در .شوندیمحسوب م زیسامانه ن یبریسا یآورتاب یدر ارتقا یکنترل و ارتباط، بلکه عامل مهم قابزار تحق

 شیب ندهیآ یهازشبکهیر یها در معمارو پردازش هوشمند اشاره دارد که نقش آن یانرژ یسازرهیذخ تیریرشد مدبهحوزه رو

 .افتیخواهد  شیافزا شیاز پ
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Table (4): Classification of the role of integrated circuits in microgrids 

 هازشبکهیمجتمع در ر ینقش مدارها یبندطبقه (:4) جدول

 حوزه عملکرد ICنوع تراشه  زشبکهیدر ر یاصل فهیوظ ستمیاثر بر عملکرد س

سازی افزایش دقت پایش، فراهم

های بلادرنگ برای کنترل و داده

 حفاظت

گیری ولتاژ، جریان، فرکانس، اندازه

 توان و دما در نقاط مختلف ریزشبکه

های ADC ،ICحسگرهای مجتمع، 

 گیریاندازه
 گیریپایش و اندازه

افزایش بازده بهبود هماهنگی منابع و 

 ریبردابهره

، باد، PVکنترل عملکرد منابعی مانند 

باتری و دیزل ژنراتور و تنظیم سهم 

 توان هر واحد

 DSP ،FPGA ،SoCگرها، میکروکنترل
کنترل منابع تولید 

 پراکنده

پایداری توان، کاهش تلفات 

 سوئیچینگ و بهبود کیفیت توان

کنترل اینورترها، یکسوسازها و 

 AC/DC/ACو  DC/DCهای مبدل
IC های درایور گیت، کنترلرPWM ،

DSP 

های کنترل مبدل

 الکترونیک قدرت

حفظ پایداری دینامیکی و جلوگیری از 

 انحراف پارامترهای شبکه

اجرای کنترل اولیه و ثانویه برای 

تثبیت فرکانس و ولتاژ در حالت 

 ایمتصل و جزیره

DSP ،SoCو ولتاژ کنترل فرکانس ، کنترلرهای دیجیتال 

سازی مصرف انرژی و افزایش بهینه

 کارایی کل ریزشبکه

گیری درباره توزیع توان، تصمیم

بندی بندی منابع و زماناولویت

 سازی/مصرفذخیره

 (EMSمدیریت انرژی ) SoC ،ASICهای نهفته، پردازنده

بار و ارتقای قابلیت جلوگیری از اضافه

 اطمینان

حیاتی، شناسایی بارهای حیاتی و غیر

اجرای پاسخگویی بار و کنترل بار در 

 شرایط بحرانی

های مخابراتی، ICگر، میکروکنترل

 کنتور هوشمند
 مدیریت بار

جلوگیری از ناپایداری و کاهش 

 های گذراضربه

سازی ولتاژ، فرکانس و زاویه فاز همگام

 پیش از اتصال به شبکه یا منابع دیگر

IC هایPLL ،DSP کنترلرهای ،

 سازسنکرون
 سازیسنکرون

کاهش زمان رفع خطا و جلوگیری از 

 گسترش اختلال

تشخیص خطا، جداسازی بخش 

 معیوب و اجرای حفاظت تطبیقی
های حفاظتی، ICهای دیجیتال، رله

FPGA 
 حفاظت موضعی

شده و بهبود تسهیل کنترل توزیع

 هماهنگی اجزای ریزشبکه

انتقال داده میان کنترلرها، کنتورها، 

 مرکز مدیریت منابع و

IC هایPLC ،RF ،Wi-Fi ،Zigbee ،

LoRa ،5G 
 ارتباطات و تبادل داده

افزایش امنیت زیرساخت ارتباطی و 

 کنترلی

ها، احراز هویت رمزنگاری داده

 تجهیزات و جلوگیری از نفوذ سایبری
Secure IC ،TPM ،Crypto-chip افزاریامنیت سخت 

سازها و بهبود افزایش عمر ذخیره

 یت اطمینان تأمین توانقابل

، SOC/SOHها، تخمین پایش سلول

 بالانس سلولی و حفاظت باتری
IC هایBMS ،ADCکنترلر بالانسر ، 

سازی مدیریت ذخیره

 انرژی

پذیری ارتقای سطح هوشمندی و پاسخ

 ریزشبکه

بینی بار، تشخیص ناهنجاری، پیش

گیری سازی عملکرد و تصمیمبهینه

 بلادرنگ

AI-on-Chip ،FPGA ،SoC های

 پیشرفته

پردازش هوشمند و 

 گیریتصمیم

 

مطمئن از  یبرداربهره ،یو حفاظت حرارت SOC/SOH نیتخم ،یسازها، توازنسلول تیوضع شیبا پا یباتر تیریمد یهاتراشه

بار،  ینیبشیپ یهاتمیالگور یاجرا یرا برا نهیزم ،هوشمند یهاظهور تراشه نی. همچنکنندیم ریپذرا امکان سازهارهیذخ

را  یدیجد فقروند، ا نیافزار فراهم کرده است. ابلادرنگ در سطح سخت یسازنهیو به نانهیبشیپ ینگهدار ،یناهنجار صیتشخ

مجتمع  یکه مدارها دهدیجدول نشان م لیتحل ،یکل طوربه .کندیم میترس هازشبکهیر یو هوشمند یخودمختار یارتقا یبرا

و  یهماهنگ ،یبردارعنوان هسته فناورانه بهرهبلکه به ستند،یمحدود ن یکنترل یابزارها ای یجانب یجزاصرفاً ا هازشبکهیدر ر

بر بهبود  یمیمستق ریتأث تواندیها مIC یسازکپارچهیو  یدر طراح شرفتیمنظر، پ نی. از اکنندیسامانه عمل م یهوشمندساز

قدرت  یهاتوسعه شبکه ریدر مس ن،یداشته باشد. بنابرا هازشبکهیر نانیاطم تیو قابل یریپذانعطاف ت،یبازده، امن ،یداریپا

 است. کنندهنییبلکه تع ،یتنها ضرورمجتمع نه یمدارها ینو، توجه به نقش راهبرد یهایبر انرژ یهوشمند مبتن
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 هاتیها و محدودچالش -5

توان که می به همراه دارد یمتعدد یاینو، مزا یهایبر انرژ یقدرت هوشمند مبتن یهاستمیمجتمع در س یاز مدارها استفاده

و  یریگدقت اندازه بهبود، سرعت پردازش و پاسخ شیافزا، سامانه یمصرف توان داخل کاهش، زاتیابعاد و وزن تجه کاهشبه 

از  یبانیپشتو  تراشه کیدر  فهیچند وظ یسازکپارچهی امکان، نانیاطمتیقابل شیافزا، انبوه دیتول یهانهیهز کاهش، کنترل

 . [85،86] اشاره نمود هوشمند و بلادرنگ یهاتمیالگور

 یریکارگنو، به یهایبر انرژ یقدرت هوشمند مبتن یهاستمیدر توسعه س کیمجتمع الکترون یگسترده مدارها یایبا وجود مزا

عنوان حوزه تنها به نیمجتمع در ا یهمراه است. مدارها یاتیو عمل یاقتصاد ،یفن یهااز چالش یابا مجموعه هایفناور نیا

قدرت، حفاظت،  کیالکترون یهاکنترل مبدل ،یریگاندازه ،یحسگر یهابلکه در بخش کنند،یساده عمل نم یقطعات پردازش

 ،یداریبر پا یمیمستق ریها تأثآن حیعملکرد صح رو،نی. ازاشوندیکار گرفته مسامانه به تیو امن یانرژ تیریمخابرات، مد

 یدگیچیپ ،یریپذسطح اتصال شیقدرت، افزا زاتیسخت تجه یکار طیشبکه دارد. شرا تیتوان و امن تیفیک نان،یاطمتیبلقا

 یهستند که استفاده از مدارها یاز جمله عوامل ،یطولان یزمان یهادر بازه داریبه عملکرد پا ازیو ن یتخصص یهاتراشه یطراح

 .سازندیرو مروبه ییهاتیحوزه با محدود نیمجتمع را در ا

 

 سخت یطیمح طیشرا -5-1

 یهاطیها در محآن یریقدرت هوشمند، قرارگ یهاستمیمجتمع در س یاستفاده از مدارها یهاچالش نیتراز مهم یکی

مانند مزارع  ریدپذیتجد یمتصل به منابع انرژ یهادر سامانه ژهیوقدرت، به زاتیسخت و پرتنش است. تجه یاتیعمل

 عیسر راتییبالا، تغ یاغلب در معرض دما ،یکیالکتر یشارژ خودروها یهاستگاهیو ا هازشبکهیر ،یباد یهانیتورب ،یدیخورش

 یکیعملکرد الکتر تواندیم طیشرا نیقرار دارند. ا دیخورش میو تابش مستق یکیرطوبت، گردوغبار، ارتعاشات مکان ،ییدما

و  یریگکاهش دقت اندازه ان،یجر ینشت شیافزا ،یداخل یپارامترها رییتغقرار داده و موجب  ریمجتمع را تحت تأث یمدارها

 .[87،88] زودهنگام تراشه شود یخراب یحت

 کیالکترون یهاقدرت است. مبدل یهادر سامانه یاز مشکلات جد گرید یکی یسیالکترومغناط زینو ،یطیبر عوامل مح علاوه

 یسیتداخل الکترومغناط دیتول یمنابع اصل نگ،یچیسوئ زاتیط انتقال و تجهخطو ع،یسر یهادمهین یدهایکل نورترها،یقدرت، ا

را  یکنترل یو مدارها تالیجیآنالوگ به د یهاتوسط حسگرها، مبدل شدهیریگاندازه یهاگنالیس توانندیم زهاینو نیهستند. ا

صدور  ایشبکه  تیوضع صیخطا در تشخ ا،نورترهینادرست، عملکرد نامطلوب ا یکنترل ماتیتصم جه،یدچار اعوجاج کنند. در نت

 .[89،90] اشتباه ممکن است رخ دهد یحفاظت یهافرمان

به  توانندیم زیشبکه ن یبزرگ و وقوع خطاها یبارها یدزنیصاعقه، کل ان،یجرولتاژ، اضافهمانند اضافه دیشد یکیالکتر یهاتنش

 یهایاستفاده از فناور ازمندیسخت ن طیمقاوم در برابر شرا یهاتراشه یطراح ن،یوارد کنند. بنابرا بیمجتمع آس یمدارها

 یهایبندمقاوم در برابر دما و بسته یطراح ز،یضدنو یلترهایف ،یکیالکتر ونیزولاسیا ،یاخلد یحفاظت یساخت مناسب، مدارها

 یداریآن در حفظ دقت و پا ییبلکه توانا ست،ین یتراشه کاف عیقدرت، تنها عملکرد سر یاز کاربردها یاریاست. در بس یصنعت

 .[91،92] دارد یاساس تیاهم یاتیسخت عمل طیدر شرا

 

 یبریسا تیامن -5-2

و  یانرژ یایاش نترنتیا زاتیهوشمند، تجه یکنتورها شرفته،یپ یریگاندازه یهاهوشمند، سامانه یهاگسترش شبکه با

 یریپذاتصال نیا .[93،94] است افتهی شیافزا یتوجهطور قابل قدرت به یهاستمیس یریپذارتباطات بلادرنگ، سطح اتصال

گسترش  زیرا ن یبریحال سطح حمله سا نیاما در ع کند،یم راهمرا ف یهوشمند انرژ تیریکنترل و مد ش،یاگرچه امکان پا

 یکیبه  انندتویکنترل، مخابرات و حفاظت م ،یریگاندازه زاتیکاررفته در تجهمجتمع به یمدارها ،یطیشرا نی. در چندهدیم

 شوند. لیتبد یتیاز نقاط حساس امن
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 ،یجعل یکنترل یهاارسال فرمان ،یریگاندازه یهاداده یقدرت ممکن است به شکل دستکار یهاستمیدر س یبریسا حملات

رست ناد یهاداده جادیا ای یحفاظت ماتیتنظ رییتغ س،یهوشمند، حملات انکار سرو یاختلال در ارتباطات، نفوذ به کنتورها

داده شوند، مرکز  رییتغ رمجازیصورت غتوان به ای انیولتاژ، جر یهامثال، اگر داده یظاهر شوند. برا یانرژ تیریسامانه مد یبرا

از شبکه اتخاذ  ییهابخش یجداساز ای سازهارهیبار، شارژ و دشارژ ذخ تیریاشتباه درباره مد یهامیکنترل ممکن است تصم

ها در زمان آن حیاز عملکرد صح یریجلوگ ای هالهباعث عملکرد نابهنگام ر تواندیم یحفاظت یحدهانفوذ به وا ن،یکند. همچن

 .[95،96] خطا شود

 یهادارد. استفاده از ماژول یاندهیفزا تیمجتمع اهم یافزار و مدارهادر سطح سخت یتیامن یادغام سازوکارها ل،یدل نیهم به

 صیتشخ ،یرمزنگار یهادهندهشتاب دها،یامن کل یسازرهیذخ ،یافزارسخت تیز هوبوت امن، احرا ،یافزارسخت یرمزنگار

دهد. در  شیهوشمند را افزا زاتیتجه تیامن تواندیم یبرابر حملات کانال جانب درمقاوم  یهایو معمار یکیزیف یدستکار

تراشه و  یاز سطح طراح دیبود، بلکه بانخواهد  یافزارموضوع نرم کیتنها  ندهیقدرت آ یهادر شبکه یبریسا تیواقع، امن

 افزار آغاز شود.سخت

 

 و ساخت یطراح نهیهز -5-3

ساخت،  ،یطراح یبالا نهیقدرت هوشمند، هز یهاستمیس یمجتمع برا یمهم در توسعه مدارها یهاتیاز محدود گرید یکی

 یطراح دهیچیپ یندهایفرآ ازمندیها، نASIC ژهیوبه ،یمجتمع تخصص یمدارها یها است. طراحتراشه یآزمون و اعتبارسنج

 یطراح یبه ابزارها ندهایفرآ نیاست. ا یصنعت دیو تول یتست، اصلاح طراح ه،یساخت نمونه اول ،یسازهیشب ،یکیالکترون

 دارند. ازیقابل توجه ن یگذارهیو سرما یشگاهیآزما رساختیمتخصص، ز یهامیت شرفته،یپ

 یطراح ،یافزارسخت تیامن ایخطا  صیحسگرها، تشخ یهاقدرت، پردازش داده یهالخاص مانند کنترل مبد یکاربردها در

ASIC هیاول نهیحال، هز نیبالا فراهم کند. با ا نانیاطمتیمصرف توان کم، ابعاد کوچک و قابل ع،یسر اریعملکرد بس تواندیم 

باشد  یاگونهبه یالزامات فن ایبالا باشد  دیحجم تولدارد که  یاقتصاد هیتوج یزمان نهااست و ت ادیو ساخت آن معمولاً ز یطراح

ها و DSP ،یصنعت یکروکنترلرهای، مFPGAمانند  ییهاینباشد. در مقابل، فناور ریپذامکان یعموم یکه استفاده از راهکارها

 یسازنمونه ،یوهشپژ یکاربردها یفراهم کرده و برا یشتریب یریپذانعطاف توانندیم یسفارشمهیتراشه ن یرو یهاسامانه

 .[97،98] تر باشندصرفهبهمحدود مقرون دیو تول عیسر

 یاستانداردها ،یسیالکترومغناط یسازگار نان،یاطمتی. آزمون قابلشودیتراشه محدود نم یتنها به طراح نهیهز گر،ید یسو از

 یقابل توجه یهانهیهز زیقدرت ن یهانهاستفاده در ساما یلازم برا یهایحرارت، و گواه تیریمد ،یصنعت یبندبسته ،یمنیا

سطح عملکرد  د،یمانند حجم تول ییارهایبر اساس مع دیبا SoC ای ASIC ،FPGA ،DSP انیانتخاب م ن،ی. بنابراکنندیم جادیا

 انجام شود. یمنیو الزامات ا یروزرسانبه تیزمان ورود به بازار، قابل نه،یمصرف توان، هز از،یموردن

 

 بلندمدت نانیطماتیقابل -5-4

 زاتیاز تجه یاریاست. برخلاف بس یبردارو بهره یطراح یاساس یارهایاز مع یکی نانیاطمتیقدرت، قابل یهاستمیس در

منجر به اختلال در  تواندیقدرت م زیتجه کیتراشه کوچک در  کی یدارد، خراب یمحدود امدیها پآن یکه خراب یمصرف

از شبکه شود.  یبخش یداریناپا یحت ای یانرژ تیریارتباطات، خطا در مد طعق ،یامانه حفاظتاز کار افتادن س نورتر،یعملکرد ا

 شوند. یطراح منیو ا داریپا مدت،یعملکرد طولان یبرا دیهوشمند با یهاکاررفته در شبکهمجتمع به یمدارها رو،نیازا

 ،یحرارت یهابالا، چرخه یاهش دهند. دمامجتمع را ک یبلندمدت مدارها نانیاطمتیقابل توانندیم یمتعدد عوامل

 یهارطوبت و تنش ت،یگ دیاکس بیتخر ،یقطعات، مهاجرت الکترون یرشدگیپ ،یسیالکترومغناط زیگذرا، نو یولتاژهااضافه

 ،یمحاسبات یخطاها شیموجب کاهش دقت مدار، افزا جیتدراست به مکنم هادهیپد نیعوامل هستند. ا نیاز جمله ا یکیمکان

معمولاً در  زاتیکه تجه یو باد یدیخورش یهاروگاهیمانند ن ییهاکامل تراشه شوند. در سامانه یخراب ایعملکرد  افت

 بر است.و زمان برنهیهز زیقطعات ن ضیو تعو ریتعم شوند،یدورافتاده و سخت نصب م یهاطیمح
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 ... قدرت هوشمند یهاستمیدر توسعه س کیمجتمع الکترون یبر نقش مدارها یمرور
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 یخطا صیتشخ ،یافزارسخت یمانند افزونگ ییهمراه با راهکارها دیمجتمع با یمدارها یطراح ها،سکیر نیکاهش ا یبرا

کارانه انجام شود. محافظه یتراشه و طراح ینظارت بر دما بان،یپشت یکنترل یرهایخطا، مس یریپذتحمل ،ییخودآزما ،یداخل

 یریاز گسترش خطا جلوگ تواندیم 40ایمن در برابر خرابی یهاستمیو س افزونه یهایاستفاده از معمار ،یاتیح زاتیدر تجه

و  ینرخ خراب لیتحل ،یکیتنش الکتر یهاآزمون ،یحرارت افتهیشتاب یهاآزمون قیاز طر نانیاطمتیقابل یابیارز ن،یکند. همچن

 است. یضرور یبرداردر دوره بهره داریاز عملکرد پا نانیاطم یطول عمر برا یسازمدل

 

 یسازکپارچهی یدگیچیپ -5-5

زمان صورت همعملکرد مختلف را به نیچند دیقدرت هوشمند معمولاً با یهاستمیمجتمع مورد استفاده در س یمدارها

 ،یکنترل بلادرنگ، ارتباطات مخابرات تال،یجیآنالوگ، پردازش د یهاگنالیس یریگعملکردها شامل اندازه نیکنند. ا یبانیپشت

سامانه واحد،  کیها در بخش نیا بیترکقدرت است.  یدهایو تعامل با کل ونیزولاسیتوان، ا تیریها، مدداده یرمزنگار

آنالوگ و  یهابخش یسازکپارچهی ،یاصل یهااز چالش یکی .دهدیم شیافزا یقابل توجه زانیو تست را به م یطراح یدگیچیپ

آنالوگ به  یهاو مبدل لترهایف ها،کنندهتیآنالوگ مانند تقو یهامرتبط با قدرت است. بخش یدر کنار مدارها تالیجید

 زیتوانند نویو م کنندیبا فرکانس بالا کار م تالیجید یهاکه بخش یداشته باشند، در حال ییدقت بالا دیبا تالیجید

ها شود. از اثر گذاشته و باعث کاهش دقت داده یریگاندازه یممکن است بر عملکرد مدارها زینو نیکنند. ا دیتول نگیچیسوئ

و مصرف توان مناسب  تیباند، امن یپهنا نیتأم یخاص برا یطراح ازمندین زین یو رمزنگار یمخابرات یهابخش گر،یطرف د

 .[101-99] هستند

 یهاشبکه ،یحفاظت زاتیقدرت، حسگرها، تجه کیالکترون یهامجتمع، مبدل یمدارها انیتعامل م زیسطح سامانه ن در

 یبندزمان ،یارتباط یهاپروتکل انیم یازگارشود. هرگونه ناس یدقت طراحبه دیبا یانرژ تیریمد یهاو سامانه یمخابرات

 ن،یعملکرد کل سامانه را مختل کند. علاوه بر ا تواندیم یکنترل یاستانداردها ای ون،یزولاسیا ها،گنالیپردازش، سطح ولتاژ س

 دهیچیپ اریبس یمنیو الزامات ا یطیمح طیخطا، شرا یوهایسنار ،یکار یهاحالت ادیتعداد ز لیبه دل ییهاسامانه نیتست چن

 است.

است که دانش  یارشتهانیم یکردیرو ازمندیقدرت هوشمند ن یهاستمیس یمجتمع برا یموفق مدارها یطراح ن،یبنابرا

قدرت را  یهاستمیو س نانیاطمتیقابل یمهندس ،یبریسا تیقدرت، کنترل، مخابرات، امن کیمجتمع، الکترون کیالکترون

 ،یمنیکرد که علاوه بر عملکرد بالا، از نظر ا یطراح ییمدارها توانیم یکردیرو نیتنها با چن .ردیزمان در نظر بگصورت همبه

 قدرت مناسب باشند. یهاحساس شبکه یکاربردها یبرا زین نانیاطمتیو قابل تیامن ،یداریپا

 

 ندهیآ یروندها -6

 ک،یمجتمع الکترون یمدارها یهاشرفتیپ ریشدت تحت تأثنو به یهایبر انرژ یقدرت هوشمند مبتن یهاستمیس ندهیآ

 ر،یدپذینفوذ منابع تجد شیخواهد بود. با افزا یارتباط یهارساختیو ز شدههیتعب یپردازش یهاسامانه ،یهادمهین یهایفناور

هوشمند از  یبردارروزافزون به بهره ازیو ن یانرژ سازرهیذخ یهارشد سامانه ،یکیرالکت یتوسعه خودروها ها،زشبکهیگسترش ر

 لیقدرت تبد یهاستمیو کنترل س یدر طراح یعنصر راهبرد کیبه  بانیجزء پشت کیمجتمع از  یشبکه، نقش مدارها

 ،یمحل یریگمیخواهند داشت، بلکه در تصم هها را بر عهدو پردازش داده یریگاندازه فهیتنها وظها نهتراشه نده،ی. در آشودیم

 فایا مینقش مستق زیمختلف شبکه ن یاجزا انیم یو هماهنگ یبریسا تیامن شیبکه، افزارفتار ش ینیبشیخطا، پ صیتشخ

 خواهند کرد.

لبه  زاتیهوشمند، تجه یحسگرها، کنتورها یمصرف براکممصرف و فوقکم یهاتوسعه تراشه نده،یآ یروندها نیتراز مهم یکی

در  یریگاندازه یهااز حسگرها و گره یادیتعداد ز نده،یدرت آق یهااست. در شبکه یانرژ یایاش نترنتیا یهاشبکه و سامانه

 طیتوان و شرا تیفیک زات،یتجه تیتوان، دما، وضع ان،یمانند ولتاژ، جر یاطلاعات انقاط مختلف شبکه نصب خواهند شد ت

محدود نصب  یترسبا دس ایدورافتاده  یهادر مکان زاتیتجه نیاز ا یاریکنند. بس یآورجمع وستهیصورت پرا به یطیمح
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مجتمع  یمدارها یطراح ن،یکنند. بنابرا هاستفاد طیشده از محبرداشت یانرژ ایمحدود  هیو ممکن است از منابع تغذ شوندیم

 توانندیم ییهاتراشه نیخواهد داشت. چن یادیز تیبالا اهم یداریو پا مدتیکارکرد طولان تیقابل ن،ییپا اریبا مصرف توان بس

 هوشمند فراهم کنند. یهارا در شبکه داریترده، ارزان و پاگس شیامکان پا

قدرت است.  کیالکترون یهادر مبدل GaNو  SiCمانند  ی شکاف باند پهنهایهادمهیتر از ناستفاده گسترده گر،یمهم د روند

و عملکرد بهتر در  شتریب یندزیمتداول، تحمل ولتاژ بالاتر، تلفات کمتر، سرعت کل یکونیلیس یهایهادمهیمواد نسبت به ن نیا

 ،یباد نیتورب یهامبدل ،یدیخورش ینورترهایدر ا GaNو  SiCبر  یقدرت مبتن یدهایکل یریکارگبالا دارند. به یدماها

 زات،یبازده، کاهش حجم تجه شیباعث افزا تواندیم یانرژ سازرهیذخ یهاو سامانه یکیالکتر یخودروها عیسر یشارژرها

 ت،یانداز گمجتمع راه یمدارها ها،یناورف نیشود. در کنار ا یکینامیکننده و بهبود پاسخ دخنک یهاانهبه سام ازیکاهش ن

 .ابندیتوسعه  شرفتهیپ یدهایکل نیا یهایژگیمتناسب با و دیبا زیپرسرعت ن یهاکنندهو کنترل یحفاظت یمدارها

 ومیو گال دیکارب کونیلی، سکونیلیقدرت س یهادستگاه یعملکرد یهایژگیشده است، و نشان داده (15شکل )همانطور که در 

سطح  نیکه در حال حاضر بالاتر یدر حال ،یکونیلیس یهااند. دستگاهشده سهیمقا یاتیح یاتیعمل یبر اساس پارامترها دیترین

نشان  یحرارت تیریفرکانس بالا و مد نگیچیر سوئد یقابل توجه یهاتیصرفه بودن را دارند، محدود هو مقرون ب یبلوغ تجار

مقابل،  در نشان داده شده است. نگیچیسرعت سوئ یارهایو مع یآنها در عملکرد حرارت ترنییهمانطور که با نمرات پا دهند،یم

ولتاژ و  یبندرتبه یدارا دیکارب کونیلی. سدهندیارائه م ینیآفرتحول یایمزا (WBG) عیبا شکاف باند وس یهایهادمهین

. در کندیم لیبا قدرت بالا و سطح شبکه تبد یصنعت یکاربردها یبرا یحیترج یدایبرتر است و آن را به کاند یحرارت یداریپا

 یبرا نهیو آن را به عنوان راه حل به دهدیرا نشان م ییتوان استثنا یو چگال نگیچیسرعت سوئ دیترین ومیمقابل، گال

 دهدیبده بستان نشان م لیو تحل هیتجز نی. ادهدیقدرت فشرده قرار م کیفرکانس بالا و الکترون قدرت هوشمند با یهامبدل

 نگیچیقدرت هوشمند، مانند الزامات فرکانس سوئ ستمیخاص س یهاتیمناسب به شدت به محدود یهادمهیکه انتخاب ماده ن

  ولتاژ، وابسته است. تیریمد یهاتیدر مقابل قابل

 یهاشدن شبکه تردهیچی. با پشودیمحسوب م ندهیآ یدیکل یاز روندها زیافزار ندر سطح سخت یوش مصنوعه یسازکپارچهی

بار،  ینیبشیپ د،یتول ینیبشیپ یهوشمند برا یهاتمیاستفاده از الگور ر،یدپذیاز منابع تجد یناش تیقطععدم شیقدرت و افزا

صرفاً در  هاتمیالگور نیا یخواهد بود. اجرا یضرور یبرداربهره یازسنهیو به یقیبرل تطکنت ،یانرژ تیریخطا، مد صیتشخ

توسعه  رو،نینباشد. ازا یباند و الزامات بلادرنگ کاف یپهنا تیمحدود ،یارتباط ریتأخ لیممکن است به دل یمراکز پردازش ابر

را  یو محل عیسر یریگمیامکان تصم دتوانیلبه م یاهو پردازنده نیماش یریادگی یهادهندهشتاب ،یهوش مصنوع یهاتراشه

و  ردیقرار گ یرله حفاظت ای نورتریدر داخل ا تواندیم AIبر  یکننده مبتنکنترل کیمثال،  یشبکه فراهم کند. برا زاتیدر تجه

 دکامل به مرکز کنترل صادر کن یکرده و پاسخ مناسب را بدون وابستگ لیشبکه را تحل تیوضع ،یالحظه یهابر اساس داده

هوشمند شبکه خواهد داشت. در  زاتیتجه ندهیدر آ ینقش مهم زین SoC ایتراشه  یرو یهاسامانه گسترش .[102-105]

معمولاً توسط قطعات جداگانه انجام  تیپردازش، کنترل، ارتباطات و امن ،یریگمانند اندازه ییعملکردها ،یسنت یهایمعمار

ها SoCتراشه واحد فراهم شده است.  کیعملکردها در  نیا بی، امکان ترکساخت تراشه یفناور شرفتی. اما با پشدندیم

 ،یمخابرات یهاکنترل بلادرنگ، ماژول یواحدها گنال،یس تالیجیپردازنده د تال،یجیآنالوگ به د یهاشامل مبدل توانندیم

 ،یانرژ صرفابعاد، کاهش مباعث کاهش  یسازکپارچهی نیتوان باشند. ا تیریمد یو مدارها یرمزنگار یحافظه، واحدها

 یکنتورها یبرا ییهاتراشه نی. چنشودیسامانه م نانیاطمتیمونتاژ و بهبود قابل نهیسرعت تبادل داده، کاهش هز شیافزا

 اریبس یانرژ یایاش نترنتیا یهاو گره یحفاظت زاتیتجه ،یباتر تیریمد یواحدها نورتر،یا یهاکنندههوشمند، کنترل

است.  ندهیمهم آ یروندها گریاز د یانرژ یایاش نترنتیهوشمند و ا یحسگرها توسعه .[108-106] ودخواهند ب یکاربرد

و مبادله  لیتحل ،یآوررا جمع یانرژ یهاداده توانندیمتصل اشاره دارد که م زاتیاز تجه یابه شبکه یانرژ یایاش نترنتیا

از پردازش  یبخش ،یریگعلاوه بر اندازه توانندیجتمع مم یهوشمند به کمک مدارها یحسگرها ،یساختار نیکنند. در چن

موضوع باعث کاهش  نیانجام دهند. ا زیرا ن دارتیاولو یهاو ارسال داده یرعادیغ تیوضع صیتشخ ز،ینو لترکردنیداده، ف هیاول

در  نهاتهوشمند نه یاحسگره نده،ی. در آشودیارتباطات م ییسرعت واکنش سامانه و بهبود کارا شیافزا ،یحجم داده ارسال
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و  یکیالکتر یخودروها یترانسفورماتورها، شارژرها ها،یباتر ،یباد یهانیتورب ،یدیخورش یهابلکه در پنل ع،یسطح شبکه توز

 کار گرفته خواهند شد.به زیهوشمند ن یخانگ زاتیتجه

 

 یابیارز یاتیعملکرد ح اریرا در شش مع هاینمودار رادار فناوری. دیقدرت کل یهادمهیعملکرد مواد ن یاسهیمقا لیتحل(: 15شکل )

 .یو بلوغ تجار یتوان، ولتاژ نام یچگال ،یعملکرد حرارت نگ،یچی: راندمان، سرعت سوئکندیم
Figure (15): Comparative performance analysis of key power semiconductor materials (Si, SiC, and GaN). The radar chart 

evaluates technologies across six critical performance metrics: Efficiency, switching speed, thermal performance, power 

density, voltage rating, and commercial maturity. 
 

 شیخواهد داشت. با افزا یادیز تیشبکه اهم ترساخیها و زحفاظت از داده یبرا زین محورتیامن یهانقش تراشه شیافزا

 یهاو ارسال فرمان یکنترل زاتیها، نفوذ به تجهداده یدستکار ،یبریقدرت، خطر حملات سا یهادر شبکه تالیجیارتباطات د

 یرمزنگار یاحتمالاً به واحدها ندهیآ یهاافزار آغاز شود. تراشهاز سطح سخت دیاب تیامن ن،ی. بنابراابدییم شیافزا یجعل

 یهازمیو مکان یکیزیف یدستکار صیرمز، بوت امن، تشخ یدهایشده کلمحافظت یسازرهیامن، ذخ تیاحراز هو ،یافزارسخت

 ،یحفاظت یهاهوشمند، رله یکنتورها تیامن تواندیها متراشه نیمجهز خواهند شد. استفاده از ا یمقابله با حملات کانال جانب

 یاتیح یهارساختیدهد و از اختلال در عملکرد ز شیرا افزا یارتباط زاتیو تجه نورترهایا ،زشبکهیر یهاکنندهکنترل

 کند. یریجلوگ

 ریدپذیتجد یانرژ یهاپراکنده و سامانه یهاروگاهین ها،زشبکهیدر ر ریپذاسیماژولار و مق یهایمعمار یسوحرکت به ت،ینها در

که  ییهاسامانه یقابل کنترل، طراح یو بارها سازهارهیپراکنده، ذخ دید منابع تولتعدا شیاست. با افزا ندهیآ یرهایمس گریاز د

 ،یزیرمجتمع قابل برنامه یدارد. مدارها یادیز تیمختلف سازگار شوند اهم طیو با شرا ابندی عهتوس یسادگبتوانند به

 هازشبکهیر ریپذامکان توسعه انعطاف توانندیلبه م یپردازش یاستاندارد و واحدها یارتباط یهاماژولار، تراشه یهاکنندهکنترل

 یدارا تواندیبار هوشمند م ای یباتر ،یباد نیتورب ،یدیمانند پنل خورش یهر واحد انرژ ،ییهایمعمار نیرا فراهم کنند. در چن

 هماهنگ شود. یمرکز یانرژ تیریحال با سامانه مد نیباشد و در ع ICبر  یمبتن یکننده محلکنترل
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 ینسل بعد یدهدر شکل یترینقش محور کیمجتمع الکترون یکه مدارها دهندینشان م ندهیآ یروندها ،یکل طوربه

ارتباطات امن، مصرف توان  ،یپردازش بلادرنگ، هوش مصنوع بیمدارها با ترک نیقدرت هوشمند خواهند داشت. ا یهاستمیس

 یتر و سازگارتر با منابع انرژهوشمندتر، امن رتر،یپذانعطاف ییهاکهشب جادیا یرا برا نهیبالا، زم نانیاطمتیو قابل نییپا

در  یدیاز عوامل کل یکی توانیمجتمع را م یو ساخت مدارها یدر حوزه طراح شرفتیپ جه،ی. در نتکنندیفراهم م ریدپذیتجد

 دانست. ندهیو هوشمند آ داریپا یانرژ یهاتحقق شبکه

 

 یریگجهینت -7

 لینو تبد یقدرت هوشمند و منابع انرژ یهاستمیس یجزء منفرد به ستون فقرات اصل کیاز نقش  ک،یکترونمجتمع ال یمدارها

را فراهم آورده است که  ییو قدرت در سطح تراشه، امکان تحقق عملکردها ،یمخابرات تال،یجید یهایفناور ییاند. همگراشده

 کیالکترون یهاشبکه گرفته تا کنترل هوشمند مبدل یپارامترها قیبلادرنگ و دق شینبودند؛ از پا یافتنیدست نیاز ا شیپ

تحول نشان داد و  نیمجتمع را در ا یمدارها یاتینقش ح ،یمقاله مرور نی. اایپو یانرژ تیریو مد یقیقدرت، حفاظت تطب

توان و ارتقاء  تیفیکبهبود  ،یداریپا شیافزا ر،یدپذیادغام مؤثرتر منابع تجد یقدرت برا یهاشبکه یتوانمندساز یچگونگ

 کرد. حیرا تشر یبریسا تیامن

قدرت هوشمند  ستمیمختلف س یهادر بخش یضرور یمجتمع به اجزا یمطرح شد، مدارها نیشیپ یهاکه در بخش همانطور

بکه را ش تیوضع یالحظه لیو با سرعت بالا امکان ثبت و تحل قیدق یهاهوشمند، تراشه شیو پا یریگاند. در اندازهشده لیتبد

و کنترل  MPPTمانند  دهیچیپ یهاتمیالگور یمجتمع با اجرا یقدرت، مدارها کیالکترون یها. در کنترل مبدلکنندیفراهم م

 عیسر یپردازش یخطا با کمک واحدها صی. حفاظت و تشخرسانندینو را به حداکثر م یمنابع انرژ یداریبازده و پا و،یتوان راکت

داده و از اختلال در شبکه  شیرا افزا هاخطا یساززولهیو ا یی، دقت و سرعت شناساICبر  یتنهوشمند مب یهاتمیو الگور

 یهماهنگ شده،هیتعب یهاو پردازنده گرهازکنترلیهوشمند با استفاده از ر یریگمیو تصم یانرژ تیری. مدکنندیم یریجلوگ

و امن،  پرسرعت یمخابرات یهابا تراشه زیرتباطات و تبادل داده ن. اسازدیم ریپذو مصرف را امکان یسازرهیذخ د،یتول نیب نهیبه

 .دهندیم لیو پراکنده را تشک شدهعیتوز یهاستون فقرات تبادل اطلاعات در شبکه

بلندمدت،  نانیاطمتیو قابل یطراح یهانهیهز ،یبریسا تیسخت، امن یطیمح طیمانند شرا یمهم یهاچالش ن،یبر ا علاوه

مستمر در  ینوآور ازمندیها نچالش نی. غلبه بر اسازندیحوزه را هموارتر م نیمجتمع در ا یمدارها یریکارگبهتوسعه و  ریمس

 است. یتیامن یو استانداردها مونآز یهاتراشه، روش یهایمواد، معمار

هوشمند است. توسعه  و داریپا یانرژ ستمیبه اکوس یدهمجتمع در شکل یمدارها ندهیدهنده نقش فزانشان نده،یبه آ نگاه

 GaNو  SiCمانند  وسیع باندشکاف  یهایهادمهیگسترده ن یریکارگبه ،یانرژ یایاش نترنتیا یمصرف براکمفوق یهاتراشه

هستند که  ییافزار، از جمله روندهادر سطح سخت یهوش مصنوع ترقیعم یسازکپارچهیها، و بازده مبدل شیافزا یبرا

به  ت،یکنترل، ارتباطات و امن ،یریگاندازه یهاتیتراشه با ادغام قابل یرو یها. سامانهکنندیتر مروشن حوزه را نیانداز اچشم

و توسعه  یافزارسخت تین، تمرکز بر امنیهوشمند کمک خواهند کرد. همچن زاتیتجه نهیو کاهش هز یطراح یسازساده

خواهد  رتریپذتر و انعطافمقاوم یبریسا داتیرا در برابر تهد دهنیآ یانرژ یهارساختیز ر،یپذاسیماژولار و مق یهایمعمار

 ساخت.

پژوهشگران،  انیم کینزد یقدرت، مستلزم همکار یهانو در شبکه یهایانرژ زیآمتیدر ادغام موفق تیموفق ت،ینها در

 یمدارها انیاز تعامل م ترقیشبکه است. با درک عم یقدرت و اپراتورها زاتیتجه دکنندگانیمهندسان طراح تراشه، تول

گام  تریو اقتصاد ترمنیتر، امطمئن دارتر،یپا یانرژ یهابه سمت شبکه میتوانیقدرت، م یهاستمیس یهایازمندیمجتمع و ن

مجتمع  یباشند. مدارها ستیز طیو حفاظت از مح یرو به رشد جامعه جهان یازهایبه ن ییکه قادر به پاسخگو میبردار

 خواهند کرد. فایانداز اچشم نیدر تحقق ا یدیک، نقش کلبدون ش ک،یالکترون
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