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Трета меѓународна конференција ЕТИМА 

  Third International Conference ETIMA 

 

PREFACE  

 

The Third International Conference “Electrical Engineering, Technology, Informatics, Mechanical 

Engineering and Automation – Technical Sciences in the Service of the Economy, Education and 

Industry” (ETIMA’25), organized by the Faculty of Electrical Engineering at the “Goce Delchev” 

University – Shtip, represents a significant scientific event that enables interdisciplinary exchange of 

knowledge and experience among researchers, professors, and experts in the field of technical sciences. 

The conference was held in an online format and brought together 78 authors from five different 

countries. 

 

The ETIMA conference aims to establish a forum for scientific communication, encouraging 

multidisciplinary collaboration and promoting technological innovations with direct impact on modern 

life. Through the presentation of scientific papers, participants shared the results of their research and 

development activities, contributing to the advancement of knowledge and practice in relevant fields. 

The first ETIMA conference was organized four years ago, featuring 40 scientific papers. The second 

conference took place in 2023 and included over 30 papers. ETIMA’25 continued this scientific 

tradition, presenting more than 40 papers that reflect the latest achievements in electrical engineering, 

technology, informatics, mechanical engineering, and automation. 

 

At ETIMA’25, papers were presented that addressed current topics in technical sciences, with particular 

emphasis on their application in industry, education, and the economy. The conference facilitated 

fruitful discussions among participants, encouraging new ideas and initiatives for future research and 

projects. 

 

ETIMA’25 reaffirmed its role as an important platform for scientific exchange and international 

cooperation. The organizing committee extends sincere gratitude to all participants for their 

contribution to the successful realization of the conference and its scientific value. 

 

We extend our sincerest gratitude to all colleagues who, through the presentation of their papers, ideas, 

and active engagement in discussions, contributed to the success and scientific significance of 

ETIMA’25. 

 

     The Organizing Committee of the Conference  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ПРЕДГОВОР 

 

Третата меѓународна конференција „Електротехника, Технологија, Информатика, Машинство и 

Автоматика – технички науки во служба на економијата, образованието и индустријата“ 

(ЕТИМА’25), организирана од Електротехничкиот факултет при Универзитетот „Гоце Делчев“ 

– Штип, претставува значаен научен настан кој овозможува интердисциплинарна размена на 

знаења и искуства меѓу истражувачи, професори и експерти од техничките науки. 

Конференцијата се одржа во онлајн формат и обедини 78 автори од пет различни земји. 

 

Конференцијата ЕТИМА има за цел да создаде форум за научна комуникација, поттикнувајќи 

мултидисциплинарна соработка и промовирајќи технолошки иновации со директно влијание врз 

современото живеење. Преку презентација на научни трудови, учесниците ги споделуваат 

резултатите од своите истражувања и развојни активности, придонесувајќи кон унапредување 

на знаењето и практиката во релевантните области. 

 

Првата конференција ЕТИМА беше организирана пред четири години, при што беа 

презентирани 40 научни трудови. Втората конференција се одржа во 2023 година и вклучи над 

30 трудови. ЕТИМА’25 продолжи со истата научна традиција, презентирајќи повеќе од 40 

трудови кои ги отсликуваат најновите достигнувања во областа на електротехниката, 

технологијата, информатиката, машинството и автоматиката. 

 

На ЕТИМА’25 беа презентирани трудови кои обработуваат актуелни теми од техничките науки, 

со посебен акцент на нивната примена во индустријата, образованието и економијата. 

Конференцијата овозможи плодна дискусија меѓу учесниците, поттикнувајќи нови идеи и 

иницијативи за идни истражувања и проекти. 

 

ЕТИМА’25 ја потврди својата улога како значајна платформа за научна размена и 

интернационална соработка. Организациониот одбор упатува искрена благодарност до сите 

учесници за нивниот придонес кон успешната реализација на конференцијата и нејзината научна 

вредност. Конференцијата се одржа онлајн и обедини седумдесет и осум автори од пет различни 

земји. 

 

Изразуваме голема благодарност до сите колеги кои со презентирање на своите трудови, идеи и 

активна вклученост во дискусиите придонесоа за успехот на ЕТИМА’25 и нејзината научна 

вредност. 

 

      

Организационен одбор на конференцијата 
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Апстракт 
 

Фотоволтаичните системи се еден од најодржливите обновливи извори на енергија, но нивната 

ефикасност се намалува поради високите температури што се јавуваат при големо сончево зрачење. Еден 

од начините за решавање на овој проблем е пасивното ладење со материјали за промена на фазата (PCM), 

кои ја апсорбираат, складираат и подоцна ослободуваат топлината, што помага во одржување на 

стабилна температура на панелите и зголемување на нивната ефикасност. 

Во летните месеци, соларните панели апсорбираат околу 780 𝑊 𝑚2⁄  сончево зрачење, а дел од топлината 

природно се дисипира при надворешна температура повисока од 25℃. За ладење може да се користат 

наноматеријали како  𝐴𝑙2𝑂3, 𝐶𝑢𝑂 и 𝑍𝑛𝑂. Овој истражување покажува дека со додавање на 0,5 𝑤𝑡% од 

𝐴𝑙2𝑂3, површинската температура на панелите се намалува на 49,896°C, додека со 0,5 𝑤𝑡% 𝐶𝑢𝑂, 

температурата се намалува на 49,870℃. Со додавање на 0,5 𝑤𝑡% 𝑍𝑛𝑂, температурата исто така се 

намалува. 

Овие промени резултираат со зголемена електрична ефикасност на панелите, достигнувајќи 

9,26% подобро искористување на панелот. Ова истражување потврдува дека употребата на PCM во 

комбинација со наноматеријали е ефикасен метод за ладење, што може значително да ја подобри 

работата и долговечноста на фотоволтаичните системи. 

Клучни зборови:  

фотоволтаични системи, пасивно ладење, материјали за промена на фазата, наноматеријали, топлинска 

ефикасност, електрична ефикасност 

 

1. Вовед 

Значајните достигнувања во технологијата на соларни фотоволтаични системи се 

добиени поради растечката глобална потреба за чисти и обновливи извори на енергија. 

Соларните панели покажуваат сè поголем потенцијал да станат конкретно решение за 

искористување на енергијата од сонцето, овозможувајќи поодржлива иднина и 

намалување на штетните влијанија врз животната средина. Сепак, не може да се занемари 

фактот дека ефикасноста на ФВ панелите зависи од нивната работна температура. 

Високите температури можат значително да ја намалат ефикасноста на конверзија и да 

го скратат работниот век на системот преку деградација на соларните ќелии и 

намалување на електричниот излез. 

Многу истражувања се фокусираат на развивање методи за ладење кои можат да 

помогнат во намалување на негативните ефекти од покачените температури врз 

ефикасноста на соларните панели. Една од најефективните техники е користењето на 

материјали со промена на агрегатната состојба (PCM – Phase Change Materials), кои во 

последните години привлекоа значително внимание. Овие материјали можат да 
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преминат од цврста во течна состојба и обратно, при што складираат или ослободуваат 

латентна топлина. Така, овозможуваат складирање на топлина за време на периодите со 

силна сончева радијација и нејзино ослободување во услови на високи температури или 

ниско ниво на сончева инсолација. Овој пасивен метод за ладење претставува ветувачки 

начин за одржување на оптимални работни услови на панелите и за зголемување на 

нивната општа ефикасност. 

Ова истражување се базира на интегрирање на симулациски методологии, со цел 

генерирање на оптимални резултати. Резултатите се добиени преку симулациски 

софтвер и се поврзани со симулација во MATLAB/Simulink, со цел да се оцени 

енергетската ефикасност на системот. Анализата на оптимизацијата на системите за 

ладење на фотоволтаични панели преку примена на материјали со промена на 

агрегатната состојба (PCM), заедно со испитувањето на влијанието од додавањето 

наноматеријали врз термичката ефикасност, претставуваат значаен придонес со 

потенцијално влијание во областа на соларната енергетска технологија. 
 

2. Преглед на литературата 

Фотоволтаичните (PV) системи претставуваат клучна технологија во транзицијата кон 

одржливи извори на енергија, но нивната ефикасност е значително засегната од порастот 

на температурата. За решавање на овој проблем, бројни студии анализирале пасивни 

методи на ладење, особено примената на материјали за промена на агрегатната состојба 

(PCM). 

Sudhakar et al. [1] во своето истражување покажуваат дека интеграцијата на PCM со PV 

панели, во комбинација со природна циркулација на вода, може да доведе до значително 

намалување на површинската температура и подобрување на електричната ефикасност 

до 9%. Ова претставува значителен напредок во дизајнот на пасивни системи за ладење. 

Покрај примарните PCM материјали, Sardarabadi et al. [2] истражувале хибридни системи 

кои комбинираат ZnO/water нанофлуиди со PCM, со што се постигнува подобра 

термичка стабилност и повисока топлинска ефикасност. Тие заклучуваат дека ваквите 

нанофлуиди играат клучна улога во подобрување на размената на топлина. 

Jurčević et al. [3] фокусираат вниманието на конвективното ладење и покажуваат дека 

употребата на органски PCM материјали во хибридни решенија овозможува 

порамномерна температура на површината на панелите и зголемена вкупна излезна 

енергија. Нивниот пристап ја потенцира важноста на геометријата и позицијата на PCM 

во однос на панелот. 

Bayrak et al. [4] прават споредбена анализа на различни техники за ладење и потврдуваат 

дека PCM технологиите се ефективни, особено кога се комбинирани со структурни 

подобрувања. Тие исто така укажуваат на можноста за оптимизација преку дизајн на 

каналите за проток и материјалите на капсулација. 

Ghadikolaei [5] обезбедува севкупен преглед на влијанието на ладењето на PV панели од 

еколошки и економски аспект. Тој истакнува дека технологиите за ладење не само што 

го зголемуваат приносот на енергија, туку исто така придонесуваат за значително 

намалување на CO₂ емисиите, правејќи ги овие решенија важни во глобалната борба 

против климатските промени. 

Сумирано, досегашните истражувања ја потврдуваат ефикасноста на PCM и 

наноматеријалите во ладење на PV системи. Сепак, интеграцијата на термални 

симулации со електрични модели, како што е направено во оваа студија со помош на 

MATLAB/Simulink, овозможува подлабоко и попрецизно разбирање на 

термоелектричното однесување на системот под реални услови. 
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3. МЕТОДОЛОГИЈА 

 

.1 Геометрија на системот 

Соларните панели беа моделирани во програмата SolidWorks 2019, специјализиран 

инженерски софтвер за прецизно тродимензионално моделирање на објекти со димензии 

850.00 mm должина на панелот, 18.50 mm вкупна дебелина на панелот и 3.50 mm 

дебелина на горниот слој стакло. 
 

 
Слика 1. Геометриски облик 

 

.2 Мрежа 

Во процесот на симулација беше креирана прецизна мрежа со цел решавање на 

равенките. За да се обезбеди точност, беше направена анализа на независност на мрежата 

(Табела 1). Врз основа на препораките од софтверот, избрани се повеќе конфигурации, 

при што вредноста од 98.396 елементи даде најпрецизни резултати – со разлика во 

максималната температура од само 0.03% во однос на претходниот случај, што укажува 

на стабилност на решението. 

 
Табела 1. Независност на мрежата 

Случај Број на елементи Број на јазли Макс. темп. (℃) 

1 17.313 19.537 55.231 

2 21.027 26.285 50.215 

3 54.737 56.217 49.812 

4 98.396 104.447 49.795 

 

.3 Гранични услови 

Вредноста на влезната сончева радијација што се проектира врз надворешната површина 

на соларниот панел е 780 W/m² во летниот период кога зрачењето и радијациското 

влијание врз панелот се најинтензивни. За дополнително разменување на топлина, 

вклучен е и конвективен пренос на топлина со коефициент на пренос од 5 W/m²·K и 

надворешна температура на воздухот од 25°C, што овозможува одведување на топлината 

од спротивната страна. 

Материјалот со промена на агрегатната состојба (PCM) се разгледува како целосно цврст, 

а почетната состојба на сите фази е поставена на природна температура од 25°C. 

Топлинската спроводливост на алуминиумските ребра и PCM е 0.2 W/m·K, додека 

специфичната топлина изнесува 2000 J/kg·K. 

Основната течност, водата, има релативно ниска топлинска спроводливост (0.20 W/m·K) 

и висока специфична топлина (2000 J/kg·K). Со додавање наночестички од Al₂O₃, CuO и 
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ZnO се забележува зголемување на густината и значително подобрување на топлинската 

спроводливост, при што највисока вредност е постигната со ZnO нанофлуидот (0.294 

W/m·K при концентрација од 0.5%). Истовремено, специфичната топлина се намалува со 

пораст на концентрацијата на наночестичките. Овие резултати укажуваат дека 

нанофлуидите овозможуваат поефикасен пренос на топлина во споредба со чистата вода, 

иако нивната способност за складирање на топлинска енергија е редуцирана. 
  

 
Слика 2. Simulink модел за анализа на карактеристики и ефикасноста на фотоволтаичен модул 

 

На Слика 2 е прикажан Simulink модел кој претставува пресметка и анализа на 

електричните карактеристики на еден фотоволтаичен модул. Во моделот се земаат 

предвид геометриските димензии на панелот преку ширината и висината, со чија 

множина се добива површината, а потоа таа површина се користи заедно со вредноста 

на сончевото зрачење за да се пресмета влезната сончева енергија. Дополнително, во 

моделот се внесува температурата на модулот, бидејќи таа има значително влијание врз 

неговите перформанси, особено врз напонот и ефикасноста. Фотоволтаичниот модул е 

претставен со посебен блок кој овозможува да се добијат излезните параметри како 

струја, напон и моќност. 

Овие податоци се прикажуваат преку I–V крива која ја претставува зависноста 

меѓу струјата и напонот и преку P–V крива која ја покажува зависноста меѓу моќноста и 

напонот. Овие криви се користат за да се определи точката на максимална моќност, која 

е потребна за оптималното работење на панелот. Понатаму, излезната моќност на 

модулот се споредува со влезната енергија и на тој начин се добива ефикасноста на 

претворањето, која е изразена во проценти. 
 

4. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 
 

4.1.1 Додавање концентрации на Al₂O₃ наноматеријали 

Зголемувањето на концентрацијата на Al₂O₃ води до значително намалување на 

површинската температура на панелот. При концентрација од 0.1 wt%, температурата 
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достигна 51.088°C; при 0.3 wt% таа изнесува 50.456°C, додека најдобрата вредност e 

постигната при 0.5 wt%, кога температурата опаѓа на 49.896°C. 

Предноста од намалување на температурата на површината на соларните панели се 

манифестира во зголемена ефикасност на панелот и зголемено производство на 

електрична енергија. Слика 1 го прикажува дијаграмот на електрична ефикасност за 

различни концентрации на наноматеријали. Ефикасноста расте со зголемување на 

концентрацијата на Al₂O₃, достигнувајќи зголемување до 9.04% при концентрација од 0.5 

wt%, што претставува највисока вредност меѓу испитаните случаи. 

 
Слика 1. Дијаграм на напон на електрична ефикасност со различна концентрација на Al2O3 

 

4.1.2 Додавање концентрации на CuO наноматеријали 

Зголемувањето на концентрацијата резултира со значително намалување на 

површинската температура: за 0.1 wt% – 51.080°C, 0.3 wt% – 50.440°C и 0.5 wt% – 

49.870°C. 

 
Слика 2. Дијаграм на напон на електрична ефикасност со променлива концентрација на CuO 
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Намалувањето на температурата директно придонесува за подобрување на електричната 

ефикасност. Слика 2 прикажува дијаграм на електрична ефикасност, при што се 

забележува дека таа се зголемува со концентрацијата на CuO. Највисока ефикасност од 

9.26% е постигната при концентрација од 0.5 wt%, што е најдобра вредност во споредба 

со другите случаи. 
 

4.1.3 Додавање концентрации на ZnO наноматеријали 

Зголемувањето на ZnO исто така доведува до значително намалување на површинската 

температура на соларниот панел и тоа при 0.1 wt% – 51.084°C, 0.3 wt% – 50.389°C и 0.5 

wt% – 49.795°C. 

 
Слика 3. Дијаграм на напон на електрична ефикасност со променлива концентрација на 

ZnO 

Ова намалување на температурата резултира со зголемена ефикасност на панелот, што 

овозможува подобро искористување на неговиот капацитет. Слика 3 прикажува дијаграм 

на електрична ефикасност за различни концентрации на ZnO, каде што вредностите на 

ефикасноста се зголемуваат со концентрацијата на наночестичките. Највисока вредност 

од 9.48% е забележана при 0.5 wt%. 
 

5. ЗАКЛУЧОК 
 

Распределбата на температури при различни концентрации на Al₂O₃ покажува дека 

зголемувањето на концентрацијата значително ја намалува површинската температура. 

Најдобриот резултат е постигнат при 0.5 wt% и температурата опадна на 49.896°C. 

Зголемената концентрација придонесува и за повисока електрична ефикасност. 

При различни концентрации на CuO, температурата на површината исто така се 

намалува. Од 51.080°C при 0.1 wt%, до 49.870°C при 0.5 wt%, со највисока електрична 

ефикасност од 9.26% постигната при највисоката концентрација. 

Кај ZnO, температурата значително се намалува, а електричната ефикасност се зголемува 

со растечка концентрација. Најдобрата состојба е при 0.5 wt%, каде што ефикасноста 

достигнува 9.48%. Меѓу сите анализирани наноматеријали, ZnO при 0.5 wt% покажува 

најдобри резултати, со постигната електрична ефикасност од 9.8%. 
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Температурната распределба во зависност од порозноста покажува дека пониската 

порозност води до подобро ладење. При порозност од 0.5, површинската температура е 

најниска (46.977°C) и електричната ефикасност највисока (9.79%). 

Резултатите укажуваат дека системите за ладење базирани на PCM со додадени 

наноматеријали имаат голем потенцијал за зголемување на термичката и електричната 

ефикасност на соларните панели. Важноста на правилниот избор на наноматеријали е 

нагласена, а добиените резултати отвараат можност за понатамошно истражување на 

технологии базирани на наноматеријали за ладење. 

И покрај охрабрувачките наоди, неопходно е да се признаат ограничувањата на студијата 

и да се работи на надминување на практичните предизвици поврзани со 

имплементацијата на овие напредни технологии во реални апликации. Идните 

истражувања треба да се насочат кон проширување на знаењето во ова критично 

подрачје на термичко управување и подобрување на ефикасноста на соларни системи. 

Овие напредоци имаат значителен потенцијал да го забрзаат прифаќањето на соларната 

енергија како одржлив и чист извор на енергија. 
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