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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 یرورم

 نو یهایبر انرژ یهوشمند مبتن

 

 استادیار، 2،1زینجمه چراغی شیرا

 

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

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

 

قدرت هوشمند  یهاستمیتوسعه س ،یلیمنابع فس 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 ردایهوشمند، پا

 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 کیالکترونمجتمع  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 جیتا. نردیگیم

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 یهاستمیو، سن یهایانرژکلمات 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  یریناپذناباجت یهااز ضرورت یو هوشمند، ناش شدهعیتوز یهابه سمت شبکه یلیفس یهابر سوخت یمتمرکز مبتن

ادغام گسترده  د،یجد میپارادا نی. در ا[1،2] است داریروزافزون به توسعه پا ازیو ن ،یلیفس یانرژ ریکاهش ذخا ،یمیاقل راتییتغ

 یسازرهیذخ یهاستمیسو  [6،5] یمزارع باد ،[4،3] کیئفتوولتا یدیخورش یهاروگاهیانند نم (RES) 1ریدپذیتجد یمنابع انرژ

 سابقهیب یاز شبکه را به سطح یبرداربهره یدگیچیپ ،یکیالکتر ینفوذ بارها و خودروها شیزابه همراه اف ،[8،7] (ESS) 2یانرژ

 یشدت تعاملو به هیدوسو ا،یپو یستمیبلکه اکوس ست،ین هیسوکیساختار منفعل و  کی گرید یرسانده است. شبکه قدرت امروز

 .[9،10] سطوح است یدر تمام یآن در گرو هوشمند یداریاست که پا

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

افزار و فراتر از نرم م،یمفاه نیا یاتیحال، تحقق عمل نیبا ا .[11،12] هوشمند استوار است یهاتمیمخابرات بلادرنگ و الگور

 یمدارها ان،یم نی. در ا[13،14] 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) 4کیالکترونمجتمع 

کنترل  رینظ یمیمفاه یسازادهیپ ،یصنعت نانیاطمتیو قابل نییپا یژبالا، مصرف انر یبا توان پردازش شرفتهیپ یهاتراشه

 .[16،15] خواهد بود رممکنیدر شبکه، عملاً غ و حفاظت هوشمند 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 یرامنابع و شبکه، ب 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 یکه خروج اندرا فراهم کرده یدر سطوح مختلف ولتاژ تیوضع قیدق شی، امکان پا6مجتمع 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 لیرا شکل داده است که فراتر از تبد« قدرت هوشمند کیالکترون»

 .[17،18] شدیاندیه متراش 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 یبه تحمل دماها 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

 .[19،20] انددهیمدارات مجتمع را به چالش کش یطراح یهستند که مرزها

شده است. در  میقدرت هوشمند تنظ یهاستمیمجتمع در س یمدارها نیآفرو تحول یاتینقش 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 یریگرو در بهره 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) 8باند پهنبا 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

 کیونمجتمع الکتر 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 یداریکرد، پابر عمل 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 بمطالعه  -

 .کندیم مینوظهور ترس یهایفناور یبا معرف
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 ستمیس یهارساختیو 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 یهایدر معمارمجتمع  یمدارها یادینو و نقش بن یقدرت هوشمند، منابع انرژ یهاستمیس یهایژگیشامل و ازین

 یریگاندازه یهاشبکه هوشمند، از جمله سامانه یاصل یمجتمع در اجزا یمدارها ی، نقش کاربرد3بخش  در .گرددیم نییتب

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

 یهاستمیسو  یباد یهاروگاهین ک،یاز جمله فتوولتائ ر،یدپذیتجد یهایبر انرژ یمبتن یهاسامانه در 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 ،یسیرومغناطالکت 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 یاندازچشم و ارائه یکل یبندبه جمع 7بخش  ت،ینها در .شودیهوشمند پرداخته م ی روی تراشههایو معمارباند پهن 

 است. افتهیقدرت اختصاص  یهاشبکه داریمجتمع بر توسعه پا 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  نینو فراهم شود. از آنجا که ا یهایبر انرژ یهوشمند مبتن قدرت 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 یهایژگیقدرت هوشمند و و 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 نیدر او تبادل داده 

 

 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 تیریصورت هوشمند مدبه یلیتحل

 .[21،22] پراکنده اشاره کرد دیمنابع تول یسازکپارچهیبار، و  ییگوبلادرنگ، پاسخ شیپا

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

 یژمنابع انر ها،روگاهیقدرت مانند ن ستمیس یکیزیف یقدرت، اجزا هی. در لا[24،23] 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 انیو اطلاعات م تبادل داده 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 ییو پاسخگو یمنابع انرژ تیریو کارآمد در مد ریپذهوشمند، انعطاف یاشبکه
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هوشمند  تیریقدرت، ارتباطات و کنترل که تبادل اطلاعات و مد 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  یهاینرژا

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

 17تودهستیز، [32،31] 16کوچک یآببرق، [30،29] 15ییگرمانیزم یانرژ، [28،27] 14یباد یانرژ، [26،25] 13یدیخورش

 .[38،37] 19و جزر و مد [36،35] 18امواج یانرژ، [34،33]

 راتییو مقابله با تغ یاگلخانه یدر کاهش انتشار گازها ژهیودارند، به یقابل توجه یطیمحستیز یایمزا ریدپذیمنابع تجد نیا

قدرت  یهاستمیس یرا برا یقابل توجه یها، چالش21یریرپذییو تغ 20متناوب یعنیها، آن یذات تیحال، ماه نی. با ایمیاقل

 ستمیس نانیاطمتیاز قابل نانیشبکه و اطم یداریعرضه و تقاضا، حفظ پا یهماهنگ د،ینوسانات در تول نی. اکندیم جادیا یسنت

و  یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیها، از جمله سچالش نیا تیریمد یبرا شرفتهیپ یهایتوسعه فناور ن،ی. بنابراسازدیرا دشوار م

 .تاس یضرور یکنترل هوشمند، امر

 ،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 یهاندهیتشار آلادر کاهش ان ینقش مهم

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

 ،یبرداردر بهره ییهاو بروز چالش یانرژ دیدر تول تیععدم قط جادیا باعث 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. تیریر مدهوشمند د یهایو فناور یانرژ یسازرهیذخ یهاسامانه شرفته،یپ یکنترل یهااستفاده از روش
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و  تودهستیوچک، زک 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 یداریدر کنترل و پا 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. 

 

 کیمجتمع الکترون یمدارها -2-3

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

 یها، و سامانهRFتوان،  ،یبیترک تال،یجیدر قالب مدارات آنالوگ، د توانندیمدارها م نی. اشوندیمجتمع م یهادمهیبستر ن

-تیسرعت و قابل شیمصرف توان، و افزا نه،یمجتمع باعث کاهش ابعاد، هز یاز مدارها دهشوند. استفا یتراشه طراح یرو

 .[39] شودیها مسامانه نانیاطم

 رینظ یمختلف یساختار، اجزا نی. در ادهدینشان م یرا به صورت مفهوم کیمدار مجتمع الکترون کی یساختار کل( 3شکل )

 کیدر قالب  یخروج/یورود یهاتوان و رابط تیریمد یمدارها ،یواحد پردازش مرکز تال،یجید یهاآنالوگ، بخش یهابلوک

سرعت پردازش، کاهش مصرف توان و  شیافزا ،یکیزیکاهش ابعاد ف موجب یکپارچگی نیاند. امجتمع شده یهادمهیتراشه ن

نو،  یهایقدرت هوشمند و انرژ یهاستمیمرتبط با س ی. در کاربردهاشودیم یکیالکترون یهاستمیس نانیاطمتیقابل شیافزا

توان و  تیریمد ،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 فایمختلف شبکه ا یاجزا انیارتباط م یبرقرار

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

 

 قدرت هوشمند یهاستمیدر س کیمجتمع الکترون ینقش مدارها -3

مانند  ییهاتیدر تحقق قابل یاکنندهنییو تع یرساختینقش ز کیمجتمع الکترون یقدرت هوشمند، مدارها یهاتمسیدر 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 کیالکترون یهاکنترل مبدل ،یکیالکتر یرامترهاپا 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 نیوابسته است. در ا

 .[40،41] 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

 22فازور یریگاندازه یو ولتاژ، واحدها انیجر یهوشمند، حسگرها یکنتورها یمجتمع در طراح یاست. مدارها یضرور

(PMU) 23عیسر یبردارمانند نمونه یدیکل یهاتیها با فراهم کردن قابلتراشه نیدارند. ا ینقش اساس نگیتوریمان زاتیو تجه ،

 یبرا (DSP) تالیجید گنالیپردازش س ز،یحذف نو یراب 24تالیجید یلترسازیبا دقت بالا، ف (ADC) تالیجیآنالوگ به د لیتبد

قدرت  یهاتحقق اهداف شبکه یلازم برا رساختیها، زارسال داده یبرا 25یارتباط یهاسطو وا 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

[42،43]. 

 

 قدرت کیالکترون یهاکنترل مبدل -3-2

ها به مبدل نی. عملکرد ا[44،45] ردیگیقدرت صورت م کیالکترون یهامبدل قینو به شبکه عمدتاً از طر یمنابع انرژ اتصال

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

 ترلکن ان،یل جرتا کنتر شوندیاستفاده م( ASIC) 27مدار مجتمع با کاربرد خاص و( FPGA) 26یزیقابل برنامه ر تیگ هیآرا

 شبکه را انجام دهند. یسازنقطه حداکثر توان و سنکرون یسازولتاژ، دنبال
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. ستین ریپذقدرت 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 یطور خاص، واحدها. بهشودیم

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

 ه،جی. در نتدهندیبا شبکه را انجام م یسازنقطه حداکثر توان و سنکرون 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.

 
 یورهای، دراPWM ینو به شبکه، شامل واحدها یمجتمع در اتصال منابع انرژ یقدرت و مدارها کیالکترون یهانقش مبدل(: 4شکل )

با  یسازو سنکرون MPPTکنترل ولتاژ،  ان،یمانند کنترل جر یکنترل یو عملکردها DSP/FPGA/ASIC یهاکنندهکنترل ت،یگ

 شبکه.
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

 .[46،47] 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 یافزارتو سخ

 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 یکرده و واکنش مناسب حفاظت ییکوتاه شناسا ارینوسانات نامطلوب را در زمان بس

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

 .شودیم
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 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، جزافهاض ان،یجراضافه
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. 

 

 هوشمند یریگمیو تصم یانرژ تیریمد -3-4

. [49،48] کنندیبه عنوان مغز متفکر شبکه عمل م (sEMS) 28یانرژ 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 ینرژهوشمند ا تیرینو، مد یمنابع انرژ ینیبشیپرقابلیغ تیاهاست. با توجه به م یمصرف یو بارها( ESS) 29انرژی

 .[50،51] 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

 یها از معمارسامانه 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:  31شدههیتعب یهاو پردازنده 30گرهازکنترلیر -

 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: 32یارتباط یهاتراشه -

 .شودیاستفاده م مختلف یهاپروتکل

)ولتاژ و  یکیزیف یایدن انیارتباط م گنال،یس سازیشرط یو مدارها قیدق تالیجیآنالوگ به د یهامبدل: 33واسط راتمدا-

 .کنندیپردازنده را برقرار م تالیجید یایشبکه( و دن انیجر

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

 :کنندیم تیریرا مد ریز فیها وظاتراشه نی. اآورندیفراهم م :34را 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 35به تقاضا

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

 ترنییرا در سطوح پا یکنترل نیارسال کرده و فرام (اسکادا) 36آوری 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،یدقت محاسبات م شیافزا و یدهدر پاسخ ریتنها باعث کاهش تاخنه یمجتمع تخصص یکرده است. استفاده از مدارها
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 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 یات، اجراها، پردازش اطلاعداده یآوردر جمع یدینقش کل

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

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

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

 
 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. 
 

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

سرعت باد  ای دیمانند شدت تابش خورش 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 سازرهیخواحد ذ ،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 دیبروز نوسانات شد و مصرف را حفظ کرده و از دیتول انیتعادل م ساز،رهیتوان ذخ
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اما  شود،یم یادچار انحراف لحظه یدر بار، ولتاژ باس اصل یاپله راتییبا اعمال تغ شود،یمشاهده م( 8شکل )طور که در همان

 .گرداندیبازم یبه مقدار نام یر مدت کوتاهولتاژ را د 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. بنابراباشدیم در برابر اغتشاشات بار

 شده است. دیکروگریولتاژ در م

 یقیبار، توان تزر شیشده است. با وقوع افزاداده  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 عدم تعادل  از 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

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. 

 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. 
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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. 

 

 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 ستمیدارند، س 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 دگاهیاز 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. 

 .هاشبکهزیر 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

 دهیزمان پاسخ ثانیهمیلی 100الی  50 ثانیهمیلی 10الی  5 بالا

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

 پذیریانعطاف افزار ثابت(به سخت زای)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 یاهستمیس در

 تیوضع د،یمربوط به مصرف، تول یهامدارها داده نی. ادهندیم لیشبکه هوشمند را تشک یاز معمار یبخش مهم م،یسیب

 هیقدرت هوشمند، لا یهاشبکه یدر معمار .کنندیقل ممختلف شبکه منت یاجزا نیرا ب یحفاظت یو هشدارها زاتیتجه

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

 شدهنیتضم تیو امن بالا 38نانیاطمتی، قابل37کم بسیار ریرا با تأخ میحج یهااست که بتوانند داده یارتباط یهارساختیز
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لازم  یکوچک، بستر فن اریدر ابعاد بس یو مخابرات گنالیپردازش س یهاتیمجتمع با فراهم کردن قابل یمنتقل کنند. مدارها

 اند.کرده جادیرا ا هیلا نیا یبرا

سطح سطوح مختلف شبکه )از  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 تجالاشغ 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 ییِگرامناممکن بود. ه

 شود. لیتبد میو خودترم ایپو یکیزیف-یبریسا ستمیس کیبه 

را نشان  ریدپذیتجد یانرژ بر منابع یشبکه هوشمند مبتن کیارتباطات در  شدهیبندهیو لا یساختار مفهوم( 10شکل )

 زات،یتجه هیکنترل و ابر. در لا 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 یوهاخودر 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 نهیحجم داده، هز ،یعهده دارد. بسته به نوع کاربرد، فاصله ارتباط

‑Wiو  ZigBeeتفاده کند، انتقال داده اس یاز خطوط موجود برق برا تواندیم PLCنمونه،  ی. برارندیگیقرار م Fi یبرا 

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

 هیلا در .[52،53] 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  یماتیمتص ،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 یها. سپس فرمانکندیاز 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،یه مطور که مشاهد. همانپردازدیم

 نیترمهم ،ینور 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 یهایفناور مقابل، در .شودیها محسوب مآن یهاتینصب از جمله محدود نهیو هز یکیزیف رساختیبه ز ازیحال، ن

پوشش گسترده  یدر استقرار دارند و برا یشتریب یریپذانعطاف 5Gو  LoRa ،WiFiمانند  یمخابرات یهابر تراشه یمبتن

 ،یکشبه کابل ازیعدم ن لیبه دل هایفناور نیمناسب هستند. ا یانرژ یایاش نترنتیا زاتیهوشمند و تجه یحسگرها، کنتورها
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 در .رندیباند قرار گ یپهنا تیمحدود ایتداخل امواج  ریتحت تأث طیشرا ید، هرچند ممکن است در برخدارن یمترنصب ک نهیهز

 یهاتیها قابلتراشه 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 یهازمیمکان 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 انیداده م نانیاطمامن و قابل ع،یفراهم کرده و امکان تبادل سر

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

 

 نو یهایبر انرژ یمبتن یهامجتمع در سامانه یکاربرد مدارها -4

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

 یسازهارهیذخ ،یباد یهانیتورب ک،یفتوولتائ یدیخورش یهامانند سامانه ی. منابعکنندیم فایا ریدپذینابع تجدم نانیاطم

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

پردازش، کنترل، ارتباطات و  ،یحسگر یواحدها یسازکپارچهیمجتمع با  ی. مدارها[54،55] و کنترل بلادرنگ هستند

بخش، کاربرد  نی. در اسازندیم اهمها به شبکه را فرآن داریمنابع و اتصال پا نیاز ا نهیبه یبردارتوان، امکان بهره تیریمد

 یتوان بررس تیفیو ک یداریبازده، پا شیها در افزانو و نقش آن یهایبر انرژ یمبتن یهاسامانه نیترهممجتمع در م یمدارها

 .[56،57] شودیم

 

 
 . ریدپذیتجد یبر منابع انرژ یارتباطات در شبکه هوشمند مبتن هیلاسه یمعمار(: 10شکل )

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

 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 یبالا: رمزگذار 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

 

 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 شیشمند موجب افزاهو یهاتوان به شبکه کاربرد دارند. استفاده از تراشه قیتزر

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

 طیشرا صیها و تشخعملکرد پنل شیپا نورتر،یا قیدق ، کنترلMPPT 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. 
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 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 هاآن 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 یهاکنندهکه، استفاده از کنترلآن به شب داریپا قیاز باد و تزر

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

 سیژنراتور سنکرون مغناط ای( DFIG) هیدوسوتغذ ییالقامانند ژنراتور  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 شبکه با فرکانس و ولتاژ به  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  یاستاندارد بر عهده دارند. مدارها

 .کنندیم تیریها مدمبدل نیقدرت را در ا یدهایعملکرد کل ق،یدق یکنترل یهاگنالیس

است. از  (MPPT) نقطه حداکثر توان یابیرد یهاتمیالگور 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

 یاز سنسورها یالحظه یهاداده تافیمجتمع 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 یبر کنترل توان، مدارها هعلاو

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 هاحسگر 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 نیمجتمع همچن 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 یافت ولتاژ شبکه، خطا 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 یکاهش توان، توقف اضطرار ندمان یحفاظت یهاکرده و فرمان ییقادرند خطاها را در زمان کوتاه شناسا ،یکیو مکان

 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 یشبکه شود. مدارها در 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 یبانیدر پشت ندتوانیمدارها 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 پردازشمدارها به نیا. شودیم 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  یهاو تراشه شدههیتعب یهامجتمع، پردازنده یاز مدارها یریگبدون بهره شرفتهیپ یباد یهانیتوسعه تورب

 نخواهد بود. ریپذامکان
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 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 نیمجتمع در ا 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  یداریو کاهش پا 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 یریگجلو

 

 
سرعت و  ی، سنسورهاAC/DC/AC یهاشامل کنترل ژنراتور، مبدل یباد یهادر سامانه کیمجتمع الکترون یدارهانقش م(: 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. 
 

 
 یباد نیتورب یتوان خروج سهیمقا(: 13شکل )

Figure (13): Wind turbine output power comparison 
 

. 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 یهاکنندهکنترل

 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 مکنندهترلکن 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
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 یروجباد، توان خ 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 کیزدن یبردارسرعت 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

 

 
 کنندهسرعت روتور توسط کنترل یابیرد(: 14شکل )

Figure (14): Rotor speed tracking by controller 
 

 یانرژ یسازرهیخذ 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 برایرا دارند. باترکاربرد  نیشتریب

 .روندیو گذرا به کار م عیجبران نوسانات سر یشارژ و دشارژ، برا یسرعت بالا لیدل

با  یباتر تیریمد ستمیس ها،یه است. در باتروابست یکیمجتمع الکترون 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. ادهدیدما 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  یمند مبتنکنترل هوش ابرخازن،–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 تیریحفاظت، کنترل و مد 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

اده دارند و عملاً س یریگفراتر از اندازه 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

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

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
08

 ]
 

                            18 / 32

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-566-en.html


    1405بهار  -اولشماره  -زدهمناپسال  -های قدرت هوشمنددر سیستم تحقیقات نوین نشریه

 

33 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
6
 

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

 .شودیقدرت هوشمند م یهاشبکه

 
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 شیافزا

 از عملکرد خارج از محدوده مجاز

 انیرج 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

 طول عمر 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، حفاظت در برابر اضافه

 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

 تیوضعشارژ ،  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

 DC/DC یهابا مبدل یهماهنگ

 نورتریو ا

 کنترل توان

بازده کل و کاهش  شیافزا

 یسازرهیاستهلاک سامانه ذخ

سانات به نو 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

 یاتوان لحظه صیتخص

 DSP گر،کروکنترلیاستفاده از م

 یهاتمیالگور یاجرا یبرا SoC ای

 ینیبشیو پ یکنترل

 یریگمیردازش و تصمپ

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
 ارتباطات داده

عملکرد و کاهش  تیامن یارتقا

 راتیتعم نهیهز

 یریماژول و جلوگ یخراب صیتشخ

 خطااز گسترش 

و  یثبت خطا، هشدارده

بسته  وبیبخش مع یجداساز

 یباتر

 نانیاطم تیقابل شیافزا

 

 یمحل یهاو شبکه هازشبکهیر -4-4

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

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

 یکیمجتمع الکترون 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
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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 

 یاباره ییمدارها امکان شناسا 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 یکاف یسنت یحفاظت یهاروش

 ریپذهماهنگ و انعطاف ش،یاعتماد، خودپاقابل ییهابه سامانه هازشبکهیر شوندیمجتمع باعث م یخلاصه، مدارها طور 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،یعمل نم ساده یکنترل یتنها به عنوان اجزا هازشبکهیر

ارتباط امن و پردازش بلادرنگ،  ع،یکنترل سر ق،یدق یریگاندازه یسازها با فراهمتراشه نی. ادهندیم لیرا تشک یهوشمندساز

 ترکپارچهیو  ترشرفتهیها پIC یهرچه معمار. در واقع، کنندیرا 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. همانزدسایفراهم م هازشبکهیر

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

 ،یانرژ یسازهارهیپراکنده و ذخ دیبر منابع تول یمبتن یهایاردر معم ژهیومدرن، به 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 یریگندازهمدارها با ا 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

نوان عبه 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 یهانهو ساما 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 ،یبرداربهره 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  زشبکه،یگذرا 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. ینیگزیجارقابلیغ و 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 یفراتر رفته و به بخش ییعنصر صرفاً اجرا کیسطح، از  نیدر ا
 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
08

 ]
 

                            20 / 32

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-566-en.html


    1405بهار  -اولشماره  -زدهمناپسال  -های قدرت هوشمنددر سیستم تحقیقات نوین نشریه

 

35 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
6
 

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

بهبود هماهنگی منابع و افزایش بازده 

 برداریبهره

، باد، PVکنترل عملکرد منابعی مانند 

تور و تنظیم سهم باتری و دیزل ژنرا

 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

 درتالکترونیک ق

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 ،SoCکنترل فرکانس و ولتاژ ، کنترلرهای دیجیتال 

سازی مصرف انرژی و افزایش بهینه

 کارایی کل ریزشبکه

توزیع توان، گیری درباره تصمیم

بندی بندی منابع و زماناولویت

 سازی/مصرفذخیره

 (EMSمدیریت انرژی ) SoC ،ASICهای نهفته، پردازنده

بار و ارتقای قابلیت جلوگیری از اضافه

 اطمینان

شناسایی بارهای حیاتی و غیرحیاتی، 

اجرای پاسخگویی بار و کنترل بار در 

 شرایط بحرانی

ابراتی، های مخICگر، 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

ازی بخش تشخیص خطا، جداس

 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، 

 منابع و مرکز مدیریت

IC هایPLC ،RF ،Wi-Fi ،Zigbee ،

LoRa ،5G 
 ارتباطات و تبادل داده

زایش امنیت زیرساخت ارتباطی و اف

 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

 قابلیت اطمینان تأمین توان

، 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

 

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

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

در بخش  نیقابل تحقق است. همچن یتخصص یهاIC از 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 یشمند براهو

 د،یمنابع تول انیهوشمند مستلزم تبادل مستمر داده م 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، افزا. بهشودیمحقق م میسیب
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تنها ها نهIC رو،نیته ساخته است. ازارا برجس 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 دهنیآ یهازشبکهیر یها در معمارو پردازش هوشمند اشاره دارد که نقش آن یانرژ یسازرهیذخ تیریرشد مدبهحوزه رو

و حفاظت  SOC/SOH نیتخم ،یسازها، توازنسلول تیوضع شیبا پا یباتر تیریمد یها. تراشهافتیخواهد  شیافزا شیاز پ

 یاجرا یرا برا نهیزم ،هوشمند یهاظهور تراشه نی. همچنکنندیم ریپذرا امکان سازهارهیمطمئن از ذخ یبرداربهره ،یحرارت

افزار فراهم کرده بلادرنگ در سطح سخت یسازنهیو به نانهیبشیپ ینگهدار ،یناهنجار صیخبار، تش ینیبشیپ یهاتمیالگور

جدول  لیتحل ،یکل طوربه .کندیم میترس هازشبکهیر یو هوشمند یخودمختار یارتقا یرا برا یدیجد فقروند، ا نیاست. ا

عنوان هسته بلکه به ستند،یمحدود ن یکنترل یزارهااب ای یجانب یصرفاً اجزا هازشبکهیمجتمع در ر یکه مدارها دهدینشان م

ها IC یسازکپارچهیو  یدر طراح شرفتیمنظر، پ نی. از اکنندیسامانه عمل م یو هوشمندساز یهماهنگ ،یبردارفناورانه بهره

در  ن،یاشته باشد. بنابراد هازشبکهیر نانیاطم تیو قابل یریپذانعطاف ت،یبازده، امن ،یداریبر بهبود پا یمیمستق ریتأث تواندیم

بلکه  ،یتنها ضرورمجتمع نه یمدارها ینو، توجه به نقش راهبرد یهایبر انرژ یقدرت هوشمند مبتن یهاتوسعه شبکه ریمس

 است. کنندهنییتع

 

 هاتیها و محدودچالش -5

توان که می به همراه دارد یتعددم 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

 زین ییهاحوزه با چالش نیمجتمع در ا یفراوان، استفاده از مدارها یایوجود مزا بااشاره نمود.  هوشمند و بلادرنگ یهاتمیورالگ

 همراه است:

 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 یاجموعهبا م 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. ازاوندشیکار گرفته مسامانه به تیو امن یانرژ تیریمخابرات، مد

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

 یند که استفاده از مدارهاهست 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 یهاامانهدر س 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 رییقرار داده و موجب تغ ریمجتمع را تحت تأث یمدارها

 .[58،59] زودهنگام تراشه شود یخراب یحت

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

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

را  یکنترل یو مدارها تالیجیآنالوگ به د یهادلتوسط حسگرها، مب شدهیریگاندازه یهاگنالیس توانندیم زهاینو نیهستند. ا
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صدور  ایشبکه  تیوضع صیخطا در تشخ نورترها،ینادرست، عملکرد نامطلوب ا یکنترل ماتیتصم جه،یدچار اعوجاج کنند. در نت

 .[60،61] 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 یظتحفا 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

 .[62،63] 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

اگرچه امکان  یریپذاتصال نیت. ااس افتهی شیافزا یطور قابل توجهقدرت به یهاستمیس یریپذارتباطات بلادرنگ، سطح اتصال

. در دهدیگسترش م زیرا ن یبریحال سطح حمله سا نیاما در ع کند،یم راهمرا ف یهوشمند انرژ تیریکنترل و مد ش،یپا

از نقاط  یکیبه  توانندیکنترل، مخابرات و حفاظت م ،یریگاندازه زاتیکاررفته در تجهمجتمع به یمدارها ،یطیشرا نیچن

 شوند. لیتبد یتیحساس امن

 ،یجعل یکنترل یهاارسال فرمان ،یریگاندازه یهاداده یقدرت ممکن است به شکل دستکار یهاستمیدر س یبریسا حملات

نادرست  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 هالهلکرد نابهنگام رباعث عم تواندیم یحفاظت ینفوذ به واحدها ن،یکند. همچن

 .[64،65] 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 تیبوت امن، احراز هو ،یافزارسخت یاررمزنگ

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

تراشه و  یاز سطح طراح دینخواهد بود، بلکه با یافزارموضوع نرم کیا تنه 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 یرهامدا 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 یهاخاص مانند کنترل مبدل 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  دیدارد که حجم تول 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 ،یپژوهش یکاربردها یراهم کرده و براف یشتریب یریپذانعطاف توانندیم یسفارشمهیتراشه ن یرو یهاسامانه

 تر باشند.صرفهبهمحدود مقرون دیو تول عیسر
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 یاستانداردها ،یسیالکترومغناط یسازگار نان،یاطمتی. آزمون قابلشودیتراشه محدود نم یتنها به طراح نهیهز گر،ید یسو از

 یقابل توجه یهانهیهز زیقدرت ن یهااستفاده در سامانه یبرا لازم 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

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

 

 بلندمدت نانیاطمتیقابل -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 ،یاز کار افتادن سامانه حفاظت ورتر،نیعملکرد ا

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

 ،یحرارت یهابالا، چرخه یمجتمع را کاهش دهند. دما یدت مدارهابلندم 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 ایافت عملکرد 

 بر است.و زمان برنهیهز زیقطعات ن ضیو تعو ریتعم شوند،یدورافتاده و سخت نصب م یهاطیمح

 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

 ن،یکند. همچن یریش خطا جلوگاز گستر تواندیم fail-safe یهاستمیو س افزونه یهایاستفاده از معمار ،یاتیح زاتیدر تجه

 یسازو مدل ینرخ خراب لیتحل ،یکیتنش الکتر یهاآزمون ،یحرارت افتهیشتاب یهاآزمون قیاز طر نانیاطمتیقابل یابیارز

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

 

 یسازکپارچهی یدگیچیپ -5-5

زمان صورت همعملکرد مختلف را به نیچند دیقدرت هوشمند معمولاً با یهاستمیفاده در سمجتمع مورد است یمدارها

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

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

 .دهدیم شیافزا یقابل توجه زانیو تست را به م یطراح یدگیچیپ

آنالوگ  یهامرتبط با قدرت است. بخش یدر کنار مدارها تالیجیآنالوگ و د یهابخش یسازکپارچهی ،یاصل یهااز چالش یکی

با  تالیجید یهاکه بخش یداشته باشند، در حال ییدقت بالا دیبا تالیجینالوگ به دآ یهاو مبدل لترهایف ها،کنندهتیمانند تقو

اثر  یریگاندازه یممکن است بر عملکرد مدارها زینو نیکنند. ا دیتول نگیچیسوئ زیتوانند نویو م کنندیفرکانس بالا کار م

 نیتأم یخاص برا یطراح ازمندین زین یو رمزنگار یمخابرات یهابخش گر،یها شود. از طرف دگذاشته و باعث کاهش دقت داده

 و مصرف توان مناسب هستند. تیباند، امن یپهنا

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

 یبندزمان ،یارتباط یهاپروتکل انیم یسازگارشود. هرگونه نا 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
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 ،یمنیکرد که علاوه بر عملکرد بالا، از نظر ا یطراح ییمدارها توانیم یکردیرو نی. تنها با چنردیزمان 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 شیشبکه، افزارفتار  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،یقدرت آ 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  یسترسبا د ایدورافتاده  یهادر مکان زاتیتجه نیاز ا یاریکنند. بس یآورجمع وستهیصورت پرا به یطیمح

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 داریسترده، ارزان و پاگ 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 یزندیمتداول، 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 یهامانهبه سا ازیکاهش ن

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

 یهاشدن شبکه تردهیچی. با پشودیمحسوب م ندهیآ یدیکل یاز روندها زیافزار ندر سطح سخت یهوش مصنوع 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 یسازنهیو به یقیبکنترل تط ،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 تواندیلبه 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 اتزیدر تجه

 کامل به مرکز کنترل صادر کند. یکرده و پاسخ مناسب را بدون وابستگ لیشبکه را تحل تیوضع ،یالحظه یهابر اساس داده

 یهایهوشمند شبکه خواهد داشت. در معمار زاتیتجه ندهیدر آ یقش مهمن زین SoC ایتراشه  یرو یهاسامانه گسترش

. اما با شدندیمعمولاً توسط قطعات جداگانه انجام م تیپردازش، کنترل، ارتباطات و امن ،یریگمانند اندازه ییعملکردها ،یسنت

شامل  توانندیها مSoCه است. تراشه واحد فراهم شد کیعملکردها در  نیا بیساخت تراشه، امکان ترک یفناور شرفتیپ

 یحافظه، واحدها ،یمخابرات یهاکنترل بلادرنگ، ماژول یواحدها گنال،یس تالیجیپردازنده د تال،یجیآنالوگ به د یهامبدل

سرعت تبادل  شیافزا ،یانرژ صرفباعث کاهش ابعاد، کاهش م یسازکپارچهی نیتوان باشند. ا تیریمد یو مدارها یرمزنگار

 یهاکنندههوشمند، کنترل یکنتورها یبرا ییهاتراشه نی. چنشودیسامانه م نانیاطمتیمونتاژ و بهبود قابل نهیهز داده، کاهش

 خواهند بود. یکاربرد اریبس یانرژ یایاش نترنتیا یهاو گره یحفاظت زاتیتجه ،یباتر تیریمد یواحدها نورتر،یا
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از  یابه شبکه یانرژ یایاش نترنتیاست. ا ندهیمهم آ یروندها گریاز د یانرژ یایاش نترنتیهوشمند و ا یحسگرها توسعه

 یحسگرها ،یساختار نیو مبادله کنند. در چن لیتحل ،یآوررا جمع یانرژ یهاداده توانندیمتصل اشاره دارد که م زاتیتجه

 صیتشخ ز،ینو لترکردنی، فداده هیاز پردازش اول یبخش ،یریگعلاوه بر اندازه توانندیمجتمع م یهوشمند به کمک مدارها

سرعت  شیافزا ،یموضوع باعث کاهش حجم داده ارسال نیانجام دهند. ا زیرا ن دارتیاولو یهاو ارسال داده یرعادیغ تیوضع

 یهابلکه در پنل ع،یدر سطح شبکه توز نهاتهوشمند نه یحسگرها نده،ی. در آشودیارتباطات م ییواکنش سامانه و بهبود کارا

کار به زیهوشمند ن یخانگ زاتیو تجه یکیالکتر یخودروها یترانسفورماتورها، شارژرها ها،یباتر ،یباد یهانیتورب ،یدیخورش

 گرفته خواهند شد.

 شیخواهد داشت. با افزا یادیز تیشبکه اهم رساختیها 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 زشبکه،یر 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 دیتعداد منابع تول 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 نینرا فراهم کنند. در چ

 هماهنگ شود. یمرکز یانرژ تیریحال با سامانه مد نیباشد و در ع ICبر  یمبتن یکننده محلکنترل

 ینسل بعد یدهدر شکل یتریمحورنقش  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 ییهاشبکه 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 ریدپذیدتج

 دانست. ندهیو هوشمند آ داریپا یانرژ یهاتحقق شبکه

 

 یریگجهینت -7

 لینو تبد ید و منابع انرژقدرت هوشمن یهاستمیس یجزء منفرد به ستون فقرات اصل کیاز نقش  ک،یمجتمع الکترون 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 یقیظت تطبقدرت، حفا

توان و ارتقاء  تیفیبهبود ک ،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

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

و کنترل  MPPTمانند  دهیچیپ یهاتمیالگور یع با اجرامجتم 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

ز اختلال در شبکه داده و ا شیرا افزا هاخطا یساززولهیو ا یی، دقت و سرعت شناساICبر  یهوشمند مبتن یهاتمیو الگور
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 یهماهنگ شده،هیتعب یهاو پردازنده گرهازکنترلیهوشمند با استفاده از ر یریگمیو تصم یانرژ تیری. مدکنندیم یریجلوگ

و امن،  پرسرعت یمخابرات یهابا تراشه زی. ارتباطات و تبادل داده نسازدیم ریپذو مصرف را امکان یسازرهیذخ د،یتول نیب نهیبه

 .دهندیم لیو پراکنده را تشک شدهعیتوز یهارات تبادل اطلاعات در شبکهستون فق

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 یریکارگتوسعه و به ریمس

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

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

 یبرا GaNو  SiCپهن مانند باندگپ یهایهادمهیگسترده ن یریکارگهب ،یانرژ یایاش نترنتیا یمصرف براکمفوق یهاتراشه

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

 یسازبه ساده ت،یکنترل، ارتباطات و امن ،یریگاندازه یهاتیتراشه با ادغام قابل یرو یها. سامانهکنندیتر محوزه را روشن نیا

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

 خواهد ساخت. رتریپذتر و انعطافمقاوم یبریسا داتیرا در برابر تهد ندهیآ یانرژ یهارساختیز ر،یپذاسیماژولار و مق

پژوهشگران،  انیم کینزد یقدرت، مستلزم همکار یهانو در شبکه یهایانرژ زیآمتیدر ادغام موفق تیموفق ت،یانه 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 یهاسمت شبکهبه  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 یدیبدون شک، نقش کل ک،یالکترون

 

 سپاسگزاری

مقاله که در نشر و چاپ این  و همکاران محترم نشریه دانشگاه آزاد اسلامیحوزه معاونت پژوهش و فناوری محترم،  داوراناز 

 صمیمانه سپاسگزارم. نمودند، کمک 

 
References 

[1]  

[2] F. Ostovar, H. Barati, S.S. Mortazavi, "Multi-objective allocation of distributed generation 

resources and capacitor banks based on a two-stage fuzzy method and ɛ-constrained optimization", 

Signal Processing and Renewable Energy, vol. 8, no. 3, pp. 73-94, Sept. 2024, 

https://doi.org/10.30495/SPRE.2024.1128320. 

[3] M.R. Moradian, M. Moazzami, G. Shahgholian, "Analysis and simulation of dynamic behavior of 

load frequency control for a thermal–hydro power system with photovoltaic system", Journal of 

Novel Research on Smart Power System, vol. 13, no. 2, pp. 36-47, Sept. 2024. 

[4] A. Riad, M.B. Zohra, A. Alhamany, M. Mansouri, "Bio-sun tracker engineering self-driven by 

thermo-mechanical actuator for photovoltaic solar systems", Case Studies in Thermal Engineering, 

vol. 21, Article Number: 100709, Oct. 2020, https://doi.org/10.1016/j.csite.2020.100709. 

[5] J.M. Luis-Ruiz, B.R. Salas-Menocal, R. Pereda-García, R. Pérez-Álvarez, J. Sedano-Cibrián, C. 

Ruiz-Fernández, "Optimal location of solar photovoltaic plants using geographic information 

systems and multi-criteria analysis", Sustainability, vol. 16, no. 7, Article number: 2895, March 

2024, https://doi.org/10.3390/su16072895. 

[6] G. Shahgholian, S.M.A. Zanjani, "A study of voltage sag in distribution system and evaluation of 

the effect of wind farm equipped with doubly-fed induction generator", Revue Roumaine des 

Sciences Techniques, vol. 68, no. 3, pp. 271-276, Dec. 2023, https://doi.org/10.59277/RRST-

EE.2023.3.4. 

[7] H. Ghaedi, G. Shahgholian, M. Hashemi. "Comparison of the effects of two flatness based control 

methods for STATCOM on improving stability in power systems including DFIG based wind 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
08

 ]
 

                            27 / 32

https://doi.org/10.30495/SPRE.2024.1128320
https://doi.org/10.1016/j.csite.2020.100709
https://doi.org/10.3390/su16072895
https://doi.org/10.59277/RRST-EE.2023.3.4
https://doi.org/10.59277/RRST-EE.2023.3.4
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-566-en.html


 ... قدرت هوشمند یهاستمیدر توسعه س کیمجتمع الکترون یبر نقش مدارها یمرور

42 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
6
 

farms", Iranian Electric Industry Journal of Quality and Productivity, vol. 8, no. 15, pp. 81-90, 

2019, http://dorl.net/dor/20.1001.1.23222344.1398.8.1.9.0. 

[8] M. Hashemi, G. Shahgholian, M. Riahinasab, E. Hosseini, "Analysis of the impact of energy 

storage system on frequency regulation stability in hydrothermal power system using state space 

modeling", Hydrogen, Fuel Cell and Energy Storage, vol. 13, no. 1, pp. 1-16, Jan. 2026, 

https://doi.org/10.22104/hfe.2025.7384.1342. 

[9] M.Y.A. Khan, H. Liu, J. Wang, R. Zhang, Y. Zhang, "Hierarchical control framework for offshore 

hybrid ac/dc microgrid integrating renewable energy resources and hybrid energy storage system", 

Journal of Energy Storage, vol. 152, Article Number: 120749, March 2026, 

https://doi.org/10.1016/j.est.2026.120749. 

[10] E.S. Lakatos, S. Ferenci, L. Szabó, "Sustainability paradoxes in AI-enabled decentralized energy 

systems: Opportunities, risks, and systemic traps", Renewable and Sustainable Energy Reviews, 

vol. 239, Article Number: 117152, Oct. 2026, https://doi.org/10.1016/j.rser.2026.117152. 

[11] Y. Devarajan, R. Thandavamoorthy, M.V. Jain, V. Bramaramba, S. Samantaray, A. Anand, M. 

Vichitra, K. Mehar, "Digital twin and artificial intelligence–driven optimization for renewable-

dominated energy systems: a system-level integration framework", Energy Conversion and 

Management: X, vol. 31, Article Number: 102010, Sept. 2026, 

https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2026.102010. 

[12] T. He, H. Xie, H.H. Goh, X. Liang, W.K. Yew, D. Zhang, W. Dai, T.A. Kurniawan, Y.S. Lim, 

H.Y. Wong, M.T. Islam, "Advanced sensing and holistic perception technologies for new-type 

power systems: A comprehensive review", Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 223, 

Article Number: 116023, Nov. 2025, https://doi.org/10.1016/j.rser.2025.116023. 

[13] M.U. Saleem, M. Shakir, M.R. Usman, M.H.T. Bajwa, N. Shabbir, P.S. Ghahfarokhi, K. Daniel, 

"Integrating smart energy management system with internet of things and cloud computing for 

efficient demand side management in smart grids", Energies, vol. 16, no. 12, Article Number: 

4835, June 2023, https://doi.org/10.3390/en16124835. 

[14] G. Rajendran, R. Raute, C. Caruana, "The brain behind the grid: A comprehensive review on 

advanced control strategies for smart energy management systems", Energies, vol. 18, no. 15, 

Article Number: 3963, July 2025, https://doi.org/10.3390/en18153963. 

[15] Y.M. Banad, S.S. Sharif, Z. Rezaei, "Artificial intelligence and machine learning for smart grids: 

from foundational paradigms to emerging technologies with digital twin and large language 

model-driven intelligence", Energy Conversion and Management: X, vol. 28, Article Number: 

101329, Oct. 2025, https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2025.101329. 

[16] M.I. El-Afifi, B.E. Sedhom, S. Padmanaban, A.A. Eladl, "A review of IoT-enabled smart energy 

hub systems: Rising, applications, challenges, and future prospects", Renewable Energy Focus, 

vol. 51, Article Number: 100634, Oct. 2024, https://doi.org/10.1016/j.ref.2024.100634. 

[17] M.U. Saleem, M.R. Usman, M. Shakir, "Design, implementation, and deployment of an IoT 

based smart energy management system", IEEE Access, vol. 9, pp. 59649-59664, April 2021, 

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3070960. 

[18] P.D. Leo, G. Malgaroli, F. Spertino, A. Ciocia, "Renewable energy integration in emerging 

electricity grids: Technologies, challenges, and system-level perspectives", Applied Sciences, vol. 

16, no. 10, Article Number: 5124, May 2026, https://doi.org/10.3390/app16105124. 

[19] R. Haghighi, V.H. Bui, M. Wang, W. Su, "Survey of reliability challenges and assessment in 

power grids with high penetration of inverter-based resources", Energies, vol. 17, no. 21, Article 

Number: 5352, Oct. 2024, https://doi.org/10.3390/en17215352. 

[20] A.N. Sheta, B.E. Sedhom, A.A. Eladl, V. Bureš, M.I. El-Afifi, "Cybersecurity challenges in 

integrated energy systems with cyber-physical integration: A review", Energy Strategy Reviews, 

vol. 64, Article Number: 102159, March 2026, https://doi.org/10.1016/j.esr.2026.102159. 

[21] R.R. Sarangi, P.K. Ray, A. Mohanty, S. Khadem, S. Patra, "Enhancing DC microgrid security: A 

comprehensive review of protection challenges and solutions", International Journal of Electrical 

Power and Energy Systems, vol. 168, Article Number: 110687, July 2025, 

https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2025.110687. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
08

 ]
 

                            28 / 32

http://dorl.net/dor/20.1001.1.23222344.1398.8.1.9.0
https://doi.org/10.22104/hfe.2025.7384.1342
https://doi.org/10.1016/j.est.2026.120749
https://doi.org/10.1016/j.rser.2026.117152
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2026.102010
https://doi.org/10.1016/j.rser.2025.116023
https://doi.org/10.3390/en16124835
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2025.101329
https://doi.org/10.1016/j.ref.2024.100634
https://doi.org/10.3390/app16105124
https://doi.org/10.3390/en17215352
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2025.110687
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-566-en.html


    1405بهار  -اولشماره  -زدهمناپسال  -های قدرت هوشمنددر سیستم تحقیقات نوین نشریه

 

43 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
6
 

[22] T. Wei, H. Li, J. Miao, "Integration and development path of smart grid technology: technology-

driven, policy framework and application challenges", Processes, vol. 13, no. 8, Article Number: 

2428, July 2025, https://doi.org/10.3390/pr13082428. 

[23] J. Etedali, M. Moazzami, G. Shahgholian, M. Samiei-Moghaddam, M.R. Moradian, "Three-level 

stochastic optimization framework for energy management in smart grids with integrated peer-to-

peer trading", Energy Conversion and Management: X, vol. 30, Article Number: 101784, April 

2026, https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2026.101784. 

[24] M. Ghiasi, Z. Wang, M. Mehrandezh, S. Jalilian, N. Ghadimi, "Evolution of smart grids towards 

the Internet of energy: Concept and essential components for deep decarbonisation", IET Smart 

Grid, vol. 6, no. 1, pp. 86-102, Des. 2023, https://doi.org/10.1049/stg2.12095. 

[25] D.K. Panda, S. Das, "Smart grid architecture model for control, optimization and data analytics of 

future power networks with more renewable energy", Journal of Cleaner Production, vol. 301, 

Article Number: 126877, June 2021, https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126877. 

[26] M.A. Fkirin, Z.M. Gowaly, E.A. Elsheikh, "Dynamic controller design for maximum power point 

tracking control for solar energy systems", Technologies, vol. 13, no. 2, Article Number: 71, Feb. 

2025, https://doi.org/10.3390/technologies13020071. 

[27] M.K. Kolamroudi, O.H. Jaiyeoba, M. Ilkan, B. Safaei, "A comprehensive review on the artificial 

intelligence for the development of thermal concentrating photovoltaic systems", Solar Energy, 

vol. 301, Article Number: 113937, Nov. 2025, https://doi.org/10.1016/j.solener.2025.113937. 

[28] S.H. Mozafarpoor-Khoshrodi, G. Shahgholian, "Improvement of perturb and observe method for 

maximum power point tracking in wind energy conversion system using fuzzy controller", Energy 

Equipment and Systems, Vol. 4, No. 2, pp. 111-122, Dec. 2016, 

https://doi.org/10.22059/EES.2016.23031. 

[29] M. Mahdavian, N. Wattanapongsakorn, G. Shahgholian, S.H. Mozafarpoor, M. Janghorbani, 

S.M. Shariatmadar, "Maximum power point tracking in wind energy conversion systems using 

tracking control system based on fuzzy controller", IEEE/ECTICON, pp. 1-5, Nakhon 

Ratchasima, Thailand, May 2014, https://doi.org/10.1109/ECTICon.2014.6839750. 

[30] O. Bamisile, D. Cai, H. Adun, M. Taiwo, J. Li, Y.Hu, Q. Huang, "Geothermal energy prospect 

for decarbonization, EWF nexus and energy poverty mitigation in East Africa, the role of 

hydrogen production", Energy Strategy Reviews, vol. 49, Article Number: 101157, Sept. 2023, 

https://doi.org/10.1016/j.esr.2023.101157. 

[31] S.A. Abdollahi, S. Faramarzi, M. Mafi, S.F. Ranjbar, S.M. Sofiani, "Proposing a hydrogen 

liquefaction cycle for geothermal energy storage in an innovative multi-generation system", 

Hydrogen, Fuel Cell and Energy Storage, vol. 12, no. 1, pp. 1-8, Jan. 2025, 

https://doi.org/10.22104/hfe.2024.7096.1316. 

[32] J.H.I. Ferreira, J.R. Camacho, J.A. Malagoli, "A contribution to the study of the estimate 

hydroelectric potential for small hydropower plant", IEEE Latin America Transactions, vol. 14, 

no. 7, pp. 3215-3224, July 2016, https://doi.org/10.1109/TLA.2016.7587623. 

[33] D. Borkowski, T. Wegiel, "Small hydropower plant with integrated turbine-generators working at 

variable speed", IEEE Trans. on Energy Conversion, vol. 28, no. 2, pp. 452-459, June 2013, 

https://doi.org/ 10.1109/TEC.2013.2247605. 

[34] A. Johri, V. Verma, M. Basu, "Optimization and Intelligent Control in Hybrid Renewable Energy 

Systems Incorporating Solar and Biomass", Energy Engineering, vol. 122, no. 5, pp. 1887-1918, 

April 2025, https://doi.org/10.32604/ee.2025.062355. 

[35] N. MacCarty, B. Khiari, S. Jellali, M. Jeguirim, "Social imperatives, technological innovation, 

and policy transformations to advance the circular economy in biomass energy", Energy for 

Sustainable Development, vol. 93, Article Number: 102035, Aug. 2026, 

https://doi.org/10.1016/j.esd.2026.102035. 

[36] S. Rasool, K.M. Muttaqi, D. Sutanto, "A multi-filter based dynamic power sharing control for a 

hybrid energy storage system integrated to a wave energy converter for output power smoothing", 

IEEE Trans. on Sustainable Energy, vol. 13, no. 3, pp. 1693-1706, July 2022, 

https://doi.org/10.1109/TSTE.2022.3170938. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
08

 ]
 

                            29 / 32

https://doi.org/10.3390/pr13082428
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2026.101784
https://doi.org/10.1049/stg2.12095
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126877
https://doi.org/10.3390/technologies13020071
https://doi.org/10.1016/j.solener.2025.113937
https://doi.org/10.22059/EES.2016.23031
https://doi.org/10.1109/ECTICon.2014.6839750
https://doi.org/10.1016/j.esr.2023.101157
https://doi.org/10.22104/hfe.2024.7096.1316
https://doi.org/10.1109/TLA.2016.7587623
https://doi.org/10.32604/ee.2025.062355
https://doi.org/10.1016/j.esd.2026.102035
https://doi.org/10.1109/TSTE.2022.3170938
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-566-en.html


 ... قدرت هوشمند یهاستمیدر توسعه س کیمجتمع الکترون یبر نقش مدارها یمرور

44 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
6
 

[37] S.O. Samb, N. Bernard, M.F. Benkhoris, H.K. Bui, "Design optimization of a direct-drive 

electrically excited synchronous generator for tidal wave energy", Energies, vol. 15, no. 9, Article 

Number: 3174, April 2022, https://doi.org/10.3390/en15093174. 

[38] D. Singh, A. Muneeb, S. Singh, K. Choksi, A.B. Mirza, F. Luo, "Powering the sea: Challenges 

and trends in tidal energy integration, power converter technology, and the path forward", in IEEE 

Access, vol. 13, pp. 187155-187186, Oct. 2025, https://doi.org/10.1109/ACCESS.2025.3625578. 

[39] A. Siddiqui, J. Deese, C. Vermillion, "Recursive gaussian process-based adaptive control of a 

ducted kite system for tidal energy harvesting", IEEE Trans. on Control Systems Technology, vol. 

31, no. 4, pp. 1949-1956, July 2023, https://doi.org/10.1109/TCST.2023.3243441. 

[40] S. Yuvaraja, V. Khandelwal, X. Tang, X. Li, "Wide bandgap semiconductor-based integrated 

circuits", Chip, vol. 2, no. 4, Article Number: 100072, Dec. 2023, 

https://doi.org/10.1016/j.chip.2023.100072. 

[41] V. Kumar, G.H. Hwang, S.S. Park, "Rubber composite for nano-generators and use of artificial 

intelligence as smart electronic systems: A critical review", Synthetic Metals, vol. 317, Article 

Number: 118027, Dec. 2026, https://doi.org/10.1016/j.synthmet.2025.118027. 

[42] S. Halder, A.K. Pradhan, S. Mondal, S. Pal, C. Chakraborty, "From mechanical energy 

harvesting to autonomous electrochromic modulation: A review on nanogenerator-integrated self-

powered smart window architectures", Solar Energy Materials and Solar Cells, vol. 304, Article 

Number: 114409, Sept. 2026, https://doi.org/10.1016/j.solmat.2026.114409. 

[43] A.S. Butt, N. Huda, A.A. Amin, "Design of fault-tolerant control system for distributed energy 

resources based power network using phasor measurement units", Measurement and Control, vol. 

56, no. 1-2, Sept. 2022, https://doi.org/10.1177/00202940221122185. 

[44] S.R. Samantaray, I. Kamwa, G. Joos, "Phasor measurement unit based wide area monitoring and 

information sharing between micro-grids", IET Generation, Transmission and Distribution, vol. 

11, no. 5, pp. 1293-1302, May 2017, https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2016.1419. 

[45] M.H. Elkholy, H. Metwally, M.A. Farahat, T. Senjyu, M.E. Lotfy, "Smart centralized energy 

management system for autonomous microgrid using FPGA", Applied Energy, vol. 317, Article 

Number: 119164, July 2022, https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2022.119164. 

[46] D. Taheri, G. Shahgholian, M.M. Mirtalaei, "Analysis, design and implementation of a high step-

up multi-port non-isolated converter with coupled inductor and soft switching for photovoltaic 

applications", IET Generation, Transmission and Distribution, vol. 16, no. 17, pp. 3473-3497, 

Sept. 2022, https://doi.org/10.1049/gtd2.12537. 

[47] P.R. Satpathy, V.K. Ramachandaramurthy, S. Padmanaban, "Advanced protection technologies 

for microgrids: Evolution, challenges, and future trends", Energy Strategy Reviews, vol. 58, 

Article Number: 101670, March 2025, https://doi.org/10.1016/j.esr.2025.101670. 

[48] A.M. Agwa, A.A. El-Fergany, "Protective relaying coordination in power systems comprising 

renewable sources: Challenges and future insights. Sustainability", vol. 15, no. 9, Article Number: 

7279, April 2023, https://doi.org/10.3390/su15097279. 

[49] D. Rabie, H. Farzaneh, "A novel modeling framework for demand response-based energy 

management systems in smart electricity markets, using optimization and multi-criteria decision 

making techniques", Applied Energy, vol. 405, Article Number: 127228, Feb. 2026, 

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.127228. 

[50] J. Olano, H. Camblong, J.A. López-Ibarra, T.T. Lie, "Development of energy management 

systems for electric vehicle charging stations associated with batteries: Application to a real case", 

Applied Sciences, vol. 15, no. 16, Article Number: 8798, Aug. 2025, 

https://doi.org/10.3390/app15168798. 

[51] M. Zhang, L. Ming, "Issues of stability and control in power electronics-based energy storage 

systems: Critical review and methodological extensions of large-scale ac and dc power networks", 

Chemical Engineering Journal, vol. 536, Article Number: 175872, May 2026, 

https://doi.org/10.1016/j.cej.2026.175872. 

[52] M.M. Zadeh, M. Toulabi, T. Amraee, S.M.T. Bathaee, "Enhancing frequency control in island 

microgrids with low inertia using variable inertia flywheels and battery energy storage systems", 

Electric Power Systems Research, vol. 253, Article Number: 112519, April 2026, 

https://doi.org/10.1016/j.epsr.2025.112519. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
08

 ]
 

                            30 / 32

https://doi.org/10.3390/en15093174
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2025.3625578
https://doi.org/10.1109/TCST.2023.3243441
https://doi.org/10.1016/j.chip.2023.100072
https://doi.org/10.1016/j.synthmet.2025.118027
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2026.114409
https://doi.org/10.1177/00202940221122185
https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2016.1419
https://doi.org/10.1049/gtd2.12537
https://doi.org/10.1016/j.esr.2025.101670
https://doi.org/10.3390/su15097279
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.127228
https://doi.org/10.3390/app15168798
https://doi.org/10.1016/j.cej.2026.175872
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2025.112519
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-566-en.html


    1405بهار  -اولشماره  -زدهمناپسال  -های قدرت هوشمنددر سیستم تحقیقات نوین نشریه

 

45 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
6
 

[53] F.E. Abrahamsen, Y. Ai, M. Cheffena, "Communication technologies for smart grid: A 

comprehensive survey", Sensors, vol. 21, no. 23, Article Number: 8087, Dec. 2021, 

https://doi.org/10.3390/s21238087. 

[54] N. Suhaimy, N.A.M. Radzi, W.S.H.M.W. Ahmad, K.H.M. Azmi, M.A. Hannan, "Current and 

future communication solutions for smart grids: A review", IEEE Access, vol. 10, pp. 43639-

43668, April 2022, https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3168740. 

[55] S.J. Yeboah, S. Nunoo, J.C. Attachie, W.D. Asihene, E.Y. Asuamah, "Impact and integration 

techniques of renewable energy sources on smart grid operations: A systematic review", Scientific 

African, vol. 29, Article Number: e02845, Sept. 2025, https://doi.org/10.1016/j.sciaf.2025.e02845. 

[56] Q. Hassan, S. Algburi, A.Z. Sameen, H.M. Salman, M. Jaszczur, "A review of hybrid renewable 

energy systems: Solar and wind-powered solutions: Challenges, opportunities, and policy 

implications", Results in Engineering, vol. 20, Article Number: 101621, Dec. 2023, 

https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101621. 

[57] M.S. Endiz, A.E. Coşgun, H. Demir, M.Z. Erel, I. Çalıkuşu, E.B. Kılınç, A. Taş, M.K. Gökkuş, 

G. Gökkuş, "Renewable energy applications across engineering disciplines: A comprehensive 

review", Applied Sciences, vol. 16, no. 8, Article Number: 3949, April 2026, 

https://doi.org/10.3390/app16083949. 

[58] C.P. Ohanu, S.A. Rufai, U.C. Oluchi, "A comprehensive review of recent developments in smart 

grid through renewable energy resources integration", Heliyon, vol. 10, no. 3, Article Number: 

e25705, Feb. 2024, https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e25705. 

[59] G. Rajendran, R. Raute, C. Caruana, "A comprehensive review of solar PV integration with 

smart-grids: challenges, standards, and grid codes", Energies, vol. 18, no. 9, Article Number: 

2221, April 2025, https://doi.org/10.3390/en18092221. 

[60] A.I.A. Anil, M.R.A. Muttaki, S. Afrin, S. Hasan, "The next generation of energy storage for 

smart and sustainable power grids: A systematic review", Energy Conversion and Management: 

X, vol. 30, Article Number: 101771, May 2026, https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2026.101771. 

[61] J. Sun, Z. Peng, D. Liu, Z. Chen, Y. Li, A. Wang, Z. Jiao, X. Yao, "A review of overvoltage 

protection technologies and protective devices for wind turbines", Energies, vol. 19, no. 11, 

Article Number: 2704, June 2026, https://doi.org/10.3390/en19112704. 

[62] P. Parvizi, M. Jalilian, A.M. Amidi, M.R. Zangeneh, J.R. Riba, "Technical losses in power 

networks: Mechanisms, mitigation strategies, and future directions", Electronics, vol. 14, no. 17, 

Article Number: 3442, Aug. 2025, https://doi.org/10.3390/electronics14173442. 

[63] R. Aalund, V.P. Paglioni, "Enhancing reliability in embedded systems hardware: A literature 

survey", IEEE Access, vol. 13, pp. 17285-17302, Jan. 2025, 

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2025.3534138. 

[64] M.U. Saleem, M.R. Usman, M.A. Usman, C. Politis, "Design, deployment and performance 

evaluation of an IoT based smart energy management system for demand side management in 

smart grid", IEEE Access, vol. 10, pp. 15261-15278, Jan. 2022, 

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3147484. 

[65] A.O. Muhammed, M.S.E. Moursi, N. Hatziargyriou, "Review of deep learning techniques 

applications in modern power systems stability and cyber security", Applied Energy, vol. 402, 

Article Number: 126927, Jan. 2026, https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126927. 

[66] M. Bouslimani, F.B. Tayeb, Y. Amirat, M. Benbouzid, "Cyber-physical security in smart grids: 

A comprehensive guide to key research areas, threats, and countermeasures", Applied Sciences, 

vol. 15, no. 23, Article Number: 12367, Nov. 2025, https://doi.org/10.3390/app152312367. 

 ها:یرنویسز

                                                 
 Renewable Energy Sources 

 Energy Storage Systems 

 Smart Grid 

 Integrated Circuits 

 Condition Monitoring 

 Integrated Chip-Based Sensors 

 Big Data 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
08

 ]
 

                            31 / 32

https://doi.org/10.3390/s21238087
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3168740
https://doi.org/10.1016/j.sciaf.2025.e02845
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101621
https://doi.org/10.3390/app16083949
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e25705
https://doi.org/10.3390/en18092221
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2026.101771
https://doi.org/10.3390/en19112704
https://doi.org/10.3390/electronics14173442
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2025.3534138
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3147484
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126927
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-566-en.html


 ... قدرت هوشمند یهاستمیدر توسعه س کیمجتمع الکترون یبر نقش مدارها یمرور

46 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
6
 

                                                                                                                                                         
 Wide Band Gap 

 Systems on a Chip 

 Power Layer 

 Communication Layer 

 Control Layer 

 Solar Energy 

 Wind Energy 

 Geothermal Energy 

 Small Hydropower 

 Biomass Energy 

 Wave Energy 

 Tidal Energy 

 Intermittency 

 Variability 

 Phasor Measurement Units 

 High-speed Sampling  

 Digital Filtering  

 Communication Interfaces 

 Array Programmable Gate Array 

 Application-Specific Integrated Circuit 

 Energy Management Systems 

 Energy Storage Systems 

 Microcontrollers 

 Embedded Processors 

 Communication Chips 

 Interface Circuits 

 Edge Computing 

 Demand Response 

 Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) 

 Very Low Latency 

 Reliability 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
08

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            32 / 32

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-566-en.html
http://www.tcpdf.org

