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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 
 
Овој труд претставува преглед на технологијата за широкопојасна комуникација преку електричната 

мрежа (Broadband over Power Line Communication - BPLC) како средство за комуникација при детекција, 

контрола и автоматизација на електричната мрежа. Некои од апликациите каде што оваа технологија 

може да се примени се пренос на информации од уреди за мерење на квалитетот на електричната 

енергија, системи за управување со енергија и автоматизација, управување со побарувачка и други. Во 

трудот е прикажан преглед и анализа на барањата за комуникациски систем базиран на BPLC, со 

посебен акцент на условите на постојната мрежна инфраструктура потребни за користење на оваа 

технологија. Трудот е изработен врз база на вистински пример, односно земена е електричната мрежа 

на градот Богота во Колумбија за анализа и нејзина модернизација сѐ со цел полесно и попрактично 

користење денес. 
 
Клучни зборови: 
 
широкопојасни, паметни, мрежа, технологии, комуникациски, податоци 
 
1. ВОВЕД 
 
Паметните мрежи (Smart Grid) претставува режим на функционирање на 

електроенергетскиот систем кој користи комуникациски технологии, енергетска 

електроника и технологии за складирање на енергија со цел балансирање на 

производството и потрошувачката, како и постигнување на подобрена доверливост, 

безбедност и ефикасност. Од ваквите придобивки се очекува да имаат корист сите 

учесници во процесот на производство и потрошувачка на електрична енергија, како што 

се потрошувачите на енергија, енергетските компании и производствените постројки. 
Со глобалниот развој на паметните мрежи, се води интензивна дискусија околу 

најсоодветните комуникациски технологии за нивна примена. Меѓу најчесто 

користените технологии во овие мрежи, широкопојасната комуникација преку 

електричната мрежа (Broadband over Power Line Communication – PLC) нуди низа 

атрактивни можности преку користење на повисоки фреквенции, поширок фреквентен 

опсег и високи брзини на пренос. 
Овој труд ги проучува техничките карактеристики и електричниот модел на 

нисконапонската мрежа утврден во стандардот NTC 2050 и Техничкиот правилник за 

електрични инсталации (RETIE), со цел да се утврдат можностите и ограничувањата за 

пренос на податоци во градот Богота во Колумбија. 
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2. КОМУНИКАЦИСКИ СЦЕНАРИЈА 
 
Со развојот на паметните мрежи (Smart Grid), голем број меѓународни и национални 

организации активно работат на изработка на стандарди. Според NIST (Национален 

институт за стандарди и технологија на САД), беше структуриран концептуален модел 

кој ги дефинира комуникациските сценарија преку електричната мрежа според нивото 

на напон. Овие сценарија се дефинирани на следниов начин: 
 

 
Слика 1: Интеракција на учесниците во различни домени на паметната мрежа преку безбедни 

комуникациски текови и електрични текови. Извор: Национален институт за стандарди и 

технологија (NIST) и Министерство за трговија на САД 
 

Линиите со екстра висок напон (EHV) и висок напон (HV) се користат за преносни 

системи низ целата држава, а понекогаш и за меѓународен пренос на електрична 

енергија. На ова ниво на напон, оваа технологија не е широко применета бидејќи 

преносните линии обично се многу долги, што предизвикува значителна ослабеност 

(атенуација) на сигналот. Дополнително, комуникацијата во преносните системи обично 

се реализира со оптички влакна. 
Среднонапонските (MV) дистрибутивни линии се поврзани со преносните системи преку 

примарни трафостаници со трансформатори. Тие се користат за распределба на 

електрична енергија во градови, населени места и кај индустриски потрошувачи. На ова 

ниво се користат пониски структури. Дополнително, може директно да се поврзат 

интелигентни електронски уреди (IEDs), како што се автоматски прекинувачи (reclosers), 

прекинувачи, кондензаторски батерии и уреди за мерење на фазори (phasor measurement 

units). Ова ниво на напон бара релативно ниски преносни брзини на податоци, а BPLC 
може да понуди економски исплатливи комуникациски решенија. 
Нисконапонските (LV) дистрибутивни линии произлегуваат од секундарните кола на 

дистрибутивните трансформатори. Комуникацискиот сигнал може да помине низ 

секундарниот дел на трансформаторот до нисконапонската линија, но со значителна 

ослабеност на сигналот, во рамките од 55 dB до 75 dB. Овој проблем лесно се решава со 

сигнални спојувачи (капацитивни или индуктивни, како што е прикажано на Слика 2 и 

Слика 3), кои овозможуваат комуникацијата да не поминува низ трансформаторот, туку 

да се испрати директно од среден напон кон низок напон. 
На секој трансформатор, во зависност од анализата на топологијата на системот, се 

поврзува главна комуникациска единица (Master Gateway). Оваа единица функционира 

како концентратор на податоци, собирајќи информации од сите потрошувачи напојувани 

од конкретниот трансформатор. Gateway уредот на нисконапонско ниво може да 

управува со приближно 1000 корисници. Секој корисник е дефиниран преку паметен 

бројач со двонасочна комуникација, кој има уникатен MAC ID, со што се овозможува 

надзор, контрола, мониторинг и реално-временско функционирање. 
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Слика 2: Подземен спојувач. Поврзливост на паметни мрежи 

 

 
Слика 3: Спојување на сигнал во еднофазна среднонапонска линија преку среднонапонски 

спојувач 
 
Со интеграцијата на BPLC, Националниот електроенергетски систем може да обезбеди 

интернет услуга, како и да ги задоволи и други потреби, покрај веќе споменатите, преку 

постојните мрежи. Ваквиот систем ја вклучува една од најшироко распространетите 

инфраструктури во земјата – преносната мрежа. BPLC може да претставува “last mile“ 

(последна милја) решение за обезбедување интернет услуга во рурални подрачја, без 

потреба од поставување дополнителна инфраструктура. Предложената шема подразбира 

интернет провајдер (ISP) кој обезбедува податоци до терминал со носечки бран, поставен 

во електрична трафостаница и поврзан со електричната мрежа. 
 
3. КОНТРОЛА И АВТОМАТИЗАЦИЈА ВО ПАМЕТНИТЕ МРЕЖИ 
 
Во моментов, најголемиот број технологии кои се применуваат во електричните мрежи 

се однесуваат на преносниот систем. Овие технологии имаат за цел да ги претворат 

традиционалните електрични мрежи во паметни мрежи. Некои од клучните технологии 

кои се користат во овие нови мрежи се: 
FACTS уреди (Flexible Alternating Current Transmission Systems) – флексибилни системи 

за пренос на наизменична струја кои овозможуваат преносните линии да пренесат 

максимална моќност и да помогнат во стабилизација на мрежата преку прецизна 

контрола на енергијата. FACTS опфаќа сите системи базирани на енергетска електроника 

кои се користат за управување со преносот на електрична енергија. 
Системи за контрола на широка територија (WAMS – Wide Area Monitoring Systems) – 
дистрибуиран систем за мерење во електроенергетските системи кој користи мерења на 

фазори (PMU – Phasor Measurement Units) и овозможува брза анализа на аномалии во 

квалитетот на електричната енергија на големи географски подрачја, со цел да се спречи 

развојот на опасна нестабилност во мрежата. 
Фазорски мерен уред (PMU – Phasor Measurement Unit) или синхрофазор – уред кој 

овозможува прецизно следење на динамичката состојба на електроенергетскиот систем. 

Податоците од PMU, добиени од вторичните намотки на трансформаторите и струјни 

трансформатори, се обработуваат за добивање фазори на напон и струја, кои потоа се 

испраќаат до центар за собирање и распределба на податоци. 
Системи за прибирање на податоци и супервизорска контрола (SCADA – Supervisory 
Control and Data Acquisition) – овозможуваат анализа на состојбата на електричната 
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мрежа во реално време, при што се добиваат податоци за брза регулација на 

снабдувањето со електрична енергија. 
Пренос на електрична енергија со висок напон на еднонасочна струја (HVDC – High 
Voltage Direct Current) – овозможува пренос на енергија на долги растојанија со ниски 

загуби, како на копно, така и под вода, како и поврзување на асинхронизирани 

електроенергетски системи. 
 
4. КАРАКТЕРИЗАЦИЈА И МОДЕЛИРАЊЕ НА НИСКОНАПОНСКАТА ЛИНИЈА 
 
Бидејќи електричните мрежи првично не биле дизајнирани да пренесуваат 

комуникациски канал, тие имаат неколку недостатоци како што се широк спектар на 

шумови, потешкотии при спарување и слично. Дополнително, електричните мрежи 

имаат различни тополошки конфигурации, нивоа на напон и преносни медиуми. Па затоа 

користењето на BPLC преку електричните мрежи претставува предизвик кога се користи 

за телекомуникациски цели.  
За карактеризација и моделирање на комуникацискиот канал, потребно е да се одредат и 

анализираат индуктивноста, отпорот, капацитетот и проводливоста (Слика 4). Овие 

параметри се одредуваат според својствата на каналот што се користи за пренос на 

податоци. Некои од овие параметри, како што е отпорот, се менуваат со фреквенцијата, 
додека пак вредностите на индуктивноста и капацитетот се практично независни од 

фреквенцијата. 
 

 
 

Слика 4: Карактеризација и моделирање на нисконапонска линија 
 
Постојат различни видови на проводници кои се користат во нисконапонските 

дистрибутивни мрежи, што имплицира дека вредностите на слабеење и 

карактеристичните импеданси ќе бидат многу различни. При изработката на оваа работа 

беа користени некои од типичните топологии кои најчесто се применуваат во Колумбија. 

Конфигурација со трифазни проводници и надворешен концентричен неутрален 

проводник, која се користи во подземни инсталации и за внатрешни кабли со пресеци 6, 

8, 10, 12 и 14 AWG, за врска фаза–неутрален, обично се инсталира низ PVC цевка со 

дијаметар од половина инч (½ инч), во согласност со колумбискиот технички стандард 

NTC 2050. 
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Слика 5: Конфигурација со трифазни проводници и надворешен концентричен неутрален 

проводник, која се користи во подземни инсталации 
 

5. BPLC ПАМЕТНА МРЕЖА 
 
Предложената имплементација на паметната мрежа е развиена во градот Богота, главен 

град на Колумбија, на нисковолтна мрежа. Додека пак целите на имплементацијата на 

интелигентната мрежа беа: 
 Имплементирање на паметна мрежа во мала нисковолтна електрична мрежа, 

вклучувајќи комуникации, обновлива енергија, автоматизација, контрола, мерење 

во реално време и мониторинг на квалитетот на електричната енергија. 
 Евалуација на употребата на технологијата во мрежната комуникација за 

контрола, автоматизација, мерење и мониторинг. 
 Имплементација на користење на обновлива енергија за задоволување на 

потрошувачката на домаќинствата. Користење на фотоволтаични панели на 

изолирана мрежа како замена на постојната електрична мрежа. 
 Контрола, автоматизација, мерење и мониторинг на опрема за конверзија DC/AC 

користејќи BPLC технологија. 
 Мерење и анализа на квалитетот на електричната енергија во мрежата. 

Пријавување на аларми и настани во реално време користејќи BPLC технологија. 
 Мерење на параметри на животната средина во реално време, како брзина на 

ветер, интензитет на сончева светлина, температура, мониторинг на батериски 

банки и следење на електричните параметри на мрежата користејќи BPLC. 

6. ОПИС И ТОПОЛОГИЈА НА МРЕЖАТА 
 
Проектот за паметна мрежа поддржува две главни состојби: конвенционална мрежа со 

инвертори кои се синхронизирани со мрежата и мрежа каде што дистрибутивната мрежа 

или некој друг тип на генератор се користи како замена, при што инверторот е 

единствено одговорен за напојувањето на таа мрежа. Ако мрежата е поврзана со 

електричната мрежа, тогаш напојувањето доаѓа од конвенционалната мрежа. Напонот и 

фреквенцијата на мрежата се исти како кај конвенционалната мрежа. 
Во системот на мрежата, можно е да се интегрира генератор како дополнителен јавен 

извор, како втор систем за резервно напојување, за да се подобри доверливоста на 

мрежата, како што е спомнато погоре. Ова е корисно во случај на подолги прекини во 

мрежата, кога капацитетот на батеријата по одредено време веќе не е доволен за 

обезбедување електрична енергија. 
Вообичаеното решение во овие случаи е користење на прекинувач за префрлање (transfer 

switch), достапен во рачен или автоматски режим. Со користење на таков прекинувач, во 

поврзувањето на инверторот (кој обично ја поврзува јавната мрежа) се поврзува дизел 

генератор. На следната слика може да се види преглед на проектот. Во развојот на 
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проектот се користеа сензори за брзина на ветер, интензитет на сончева светлина и 

температура. 
 

 
Слика 6: Преглед на предложената имплементација на соларна енергија, мерење на параметри на 

животната средина и комуникација во паметната мрежа 
 

7. СЛЕДНИ ЧЕКОРИ 
 
Во следните чекори во развојот на паметната мрежа се вклучени проширувањето на веќе 

инсталираните фотоволтаични генератори и приклучувањето на нови корисници кон 

мрежата. Се очекува за наредните проекти да се користат капацитетите на Националниот 

универзитет на Колумбија во Богота, каде ќе се искористат постоечките мрежи за 

комуникација, како и некои згради каде што може соодветно да се инсталираат други 

електрани. Друга задача што треба да се развие е пронаоѓање на повеќе придобивки од 

оваа паметна мрежа, кои ќе можат да се оценат преку индекси на перформанси. Ќе се 

оценуваат и некои индекси за квалитет на електрична енергија, како што се бројот и 

времетраењето на прекините, и ќе се мери намалувањето на потрошената енергија во 

дистрибутивната мрежа, достапноста и сигурноста на паметната мрежа, како и 

намалувањето на загуби, исто така ќе се применуваат и софтверски алатки за детекција 

и лоцирање на дефекти. 
 
ЗАКЛУЧОК 
 
Во овој труд беше презентиран детален преглед на мал проект за паметна мрежа во 

градот Богота, реализиран со употреба на BPL технологија. Предизвиците со кои се 

соочивме за време на дизајнот и поуките научени при имплементацијата се дискутирани 

и анализирани. При тоа беа опфатени карактеризацијата и моделирањето на 

нисконапонската линија, како и функционалноста на мрежата. Конечно, се претставени 

и следните чекори за подобрување на перформансите на BPLC мрежите. 
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