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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  

Во екот на еволуцијата и истражувачката ера на паметните енергетски мрежи, се јавува сè поголема 

потреба од технологии за следење, анализа и контрола во реално време. Системите за мониторинг на 

широка површина (WAMS) и системите за контрола на широка површина (WACS) се составен дел од 

подобрувањето на сигурноста, стабилноста и оперативната ефикасност на мрежата. Овие системи 

обезбедуваат податоци со висока резолуција, временски синхронизирани и овозможуваат координирани 

контролни дејствија низ големи географски области.  

Се истражува улогата на WAMS и WACS системите во подобрувањето на видливоста и контролата на 

паметната мрежа, особено со интеграцијата на обновливи извори. Дискутирани се нивните придонеси 

за ублажување на нарушувања и зголемување на заштитата. Презентирани се достигнувања и студии 

на случаи, но и предизвици, како високите капитални инвестиции, барањата за комуникациски мрежи, 

сложената синхронизација и сајбер безбедноста. Единството помеѓу WAMS и WACS е клучно за 

транзицијата кон интелигентна, одржлива електрична мрежа.    

Клучни зборови  

WAMS; WACS; Паметна енергетска мрежа; Стабилност и сигурност на мрежата; Реално време; 

мониторинг; контрола; Комуникациски предизвици  

Вовед  

Современата електроенергетска мрежа претставува еден од најсложените човекови 

системи, сè повеќе зависен од напредни технологии за мониторинг, заштита и контрола 

во реално време. Како клучна основа на паметната мрежа, системите за мониторинг и 

контрола на широка површина (WAMS и WACS) користат бројни сензори – како што се 

фазорски мерни единици (PMU) и сензори за струја – за пренос на синхронизирани и 

динамички податоци преку големи географски области. Овие податоци со висока 

резолуција се од суштинско значење за обезбедување стабилност на мрежата, 

подобрување на ситуациската свест и овозможување координирани контролни дејства. 

Сепак, со растечката сложеност на електроенергетските системи и интеграцијата на 

обновливи извори на енергија, се појавуваат нови предизвици – како зголемена 

ранливост на нарушувања, ограничен капацитет за пренос и се поголеми ризици 

поврзани со сајбер безбедноста. За да се надминат овие пречки, WAMS и WACS мора да 

се потпираат на безбедна, брза комуникациска инфраструктура, како и на оптимизирани 

алгоритми за енкрипција кои обезбедуваат рамнотежа помеѓу енергетска ефикасност и 

перформанси. WACS системите го надополнуваат WAMS преку овозможување на 

координирана и автоматизирана контрола на системот, базирана врз податоците добиени 

од мониторингот. Тие се одговорни за иницирање на контролни дејствија во реално 

време, како што се адаптивна заштита, управување со оптоварување и реакција на 
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нарушувања. Оваа интеграција помеѓу мерење и контрола е од суштинско значење за 

одржување на стабилноста на мрежата, особено при големи пореметувања или во услови 

на зголемена интеграција на обновливи извори на енергија. Со појавата на WAMS и 

WACS, се поставуваат темелите за следната генерација на енергетски системи кои ќе 

бидат поинтелигентни, побезбедни и поотпорни на брзи промени и неочекувани настани. 

Во овој труд се анализираат нивните архитектури, функционалности и предизвиците 

поврзани со нивната имплементација, со посебен акцент на комуникациските барања, 

обработката на податоци и интеграцијата со другите системи во рамките на паметната 

мрежа. Овој труд ги истражува развојот и примената на WAMS и WACS технологиите, 

нивната улога во подобрување на сигурноста и доверливоста на енергетскиот систем, 

како и важноста на реалните податоци за динамичка проценка и контрола. Преку 

експериментални студии и меѓународна соработка, се разгледуваат иновативни решенија 

за зголемување на отпорноста на системот, автоматизација на контролата и спречување 

на каскадни дефекти, поставувајќи темели за поотпорна и поинтелигентна енергетска 

инфраструктура. [1]  

WAMS системи  

Системот за мониторинг на широка површина (WAMS) претставува напредна 

технологија дизајнирана за надградба на постоечките електроенергетски мрежи кон 

концептот на паметна мрежа (smart grid). Неговата основна улога е да модернизира 

начинот на пренос и дистрибуција на електрична енергија, при што значително го 

намалува ризикот од испади и големи прекини. Зголемената техничка комплексност на 

поврзувањето на повеќе мрежи ја зголемува потребата од ваков широкоповршински 

мониторинг, бидејќи традиционалните технологии се базираат на локализирани и 

задоцнети податоци, што може да резултира со неефикасност при управувањето на 

современите мрежи. Основните компоненти на WAMS се фазорски мерни единици 

(PMU), концентратори на фазорски податоци (PDC), супер PDC единици и напредна 

комуникациска инфраструктура. [9]  

Фазорските мерни единици (PMU), кои за првпат беа воведени во почетокот на 1980-

тите, денес се сметаат за најсовремена технологија за прибирање податоци во WAMS 

системите. Синхронизираното мерење на фазори овозможува споредба на фазните и 

секвенционите вредности на различни точки од енергетскиот систем, каде сигналот може 

да се добие преку GPS. Овие мерења, преку хиерархиска структура со PDC уреди во 

подстаниците, овозможуваат реална слика за функционирањето на мрежата. За пренос се 

користи високобрзинска комуникациска мрежа со известување 25 до 50 пати во секунда.  

Додека порано PMU уредите се користеле offline, денес нивната употреба се проширува 

и за контрола во реално време (RTC). PDC уредите собираат податоци од повеќе PMU, 

разменуваат податоци меѓусебно и работат според IEEE 1344, преку оптички влакна, 

микробранова комуникација, сателитска врска и др.  

Податоците се испраќаат до супер PDC или софтвер за анализа. PDC уредите 

овозможуваат складирање, проверка на грешки, анализа и архивирање. За успешно 

функционирање на  

WAMS, потребна е брза, доверлива и нисколатентна комуникациска инфраструктура. [8]  
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Слика 1- Основен блок дијаграм на еден WAMS систем 

WACS системи   

WACS (Wide-Area Control System) обезбедува флексибилна платформа за брза 

имплементација на исклучување на генератори и вклучување на компензатори на 

реактивна моќ за транзиентна стабилност и поддршка на напон во голем 

електроенергетски систем. Меѓу карактеристиките се излезни комуникации за 

исклучување на генераторот и префрлување на 500-kV кондензатор/реактор, дигитални 

комуникации со оптички влакна од 500-kV трафостаници, синхронизирани фазорски 

мерења со позитивна секвенца и контролен компјутер во реално време програмиран на 

јазикот G. Два алгоритми се извршуваат истовремено од програмата WACS.  

Како предисторија, ги опишувале широко користените итни контроли познати како 

Системи за специјална заштита (Special Protection Systems - SPS). SPS се базираат на 

директно детектирање на однапред дефинирани дефекти, со брзи бинарни сигнали до 

контролни центри, а потоа до електрани и постројки за исклучување на генератори. 

Недостатоците на SPS вклучуваат тоа што управуваат само со однапред дефинирани 

настани, сложеност и релативно висока цена. [10]  

WACS се користи за модулациска контрола, аларми и надзор. Системот користи 

фазорски отчитувања синхронизирани со GPS за процена на реактивната моќност и 

големината на напонот. Контролерот извршува два алгоритми: комбинирана анализа со 

фазна логика (magQ) и анализа базирана на напон (mag). Архитектурата е отпорна на 

делумно губење на податоци, со просторна филтрација и висока прецизност. [6]  

  

Слика 2 - Основен блок дијаграм на WACS систем 
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Улогата на WAMS и WACS во следење и контрола на динамиката на 

електроенергетскиот систем  

Унапредувањето на безбедноста и стабилноста на електроенергетскиот систем е 

директно поврзано со развојот на интегрирана онлајн платформа која ќе им овозможи на 

операторите постојано следење на динамичното однесување на системот во реално време. 

Системот треба да овозможи препознавање на закани и брза имплементација на 

контролни дејствија. Архитектурата вклучува прецизни мерни системи (PMU), сигурни 

комуникациски врски, системи за управување со актуатори и заштита, интелигентни 

контролни модули, систем за управување со податоци, платформа за анализа и 

човекмашина интерфејс. Од особена важност е симулативната обука преку OTS системи. 

[3]  

Иако не постои целосно дефинирана архитектура, теренското искуство укажува на 

неколку клучни елементи. Продолженото истражување и пилот-проекти се критични за 

проценка на ефикасноста и интероперабилноста. Стабилноста е загрозена поради 

природната комплексност и појавата на нискофреквентни меѓуобласни осцилации, 

особено при пренос преку слаби линии. Доколку не се идентификуваат и не се пригушат, 

може да предизвикаат прекини, како што беше забележано во САД.  

Традиционалните PSS сè уште се релевантни, но технологии како FACTS, HVDC и 

ветерни фарми овозможуваат покомплексна контрола. Улогата на WAMS и WACS е 

суштинска – преку PMU и PDC, овозможуваат контрола на динамиката, анализа на 

транзиентна стабилност, проценка на состојба, DER интеграција и развој на SIPS за 

предиктивно делување.  

Телекомуникациски технологии во поддршка на интелигентно управување со 

мрежата  

За ефикасно функционирање на WAMS и WACS системите, неопходна е комуникациска 

инфраструктура која овозможува висока брзина, ниска латентност и сигурен пренос на 

податоци во реално време. Во продолжение се опишани некои од најкористените 

технологии во оваа сфера:  

• Оптички влакна  

    Претставуваат најбрза и најсигурна технологија за пренос на големи количини на 

податоци на големи растојанија. Поради нивната отпорност на електромагнетни 

пречки и мала латентност, тие се најчесто користени во преносните делови на 

електроенергетската мрежа. [4]  

• PLC (Power Line Communication)  

    Оваа технологија користи постоечките електрични водови за пренос на податоци. 

Иако е економична и лесна за имплементација, особено на дистрибутивно ниво, 

PLC е подложна на пречки и има ограничена брзина.  

• WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)  

    Обезбедува широкопојасна безжична комуникација на подолги растојанија. Се 

користи како алтернатива во области со недостапна жична инфраструктура, 

овозможувајќи брз пренос на податоци меѓу подстаници и контролни центри.  

• ZigBee  
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    Нискоенергетска безжична технологија со краток домет, погодна за сензорски 

мрежи и мониторинг во паметни домови и нисконапонски делови на мрежата. 

Идеална е за апликации каде преносот на податоци не бара висока брзина. [11] 

LTE (Long Term Evolution)  

Мобилна технологија која обезбедува брз и сигурен пренос на податоци. Често се користи 

како резервна или примарна комуникација за PMU уреди и други интелигентни 

компоненти, особено кога жичната инфраструктура не е достапна.  

Интеграција на вештачка интелигенција за зголемена ефикасност и 

автоматизација во WAMS архитектурата  

Современите предизвици во управувањето со електроенергетски системи бараат 

зголемена ситуациона свесност и реагирање во реално време. Традиционалната SCADA 

инфраструктура покажува ограничувања, особено во интерконектирани мрежи со голем 

географски опфат. WAMS архитектурата обезбедува интелигентно следење и контрола 

без целосна реконструкција на мрежата. Сепак, имплементацијата се соочува со 

предизвици – оптимално поставување на PMU, избор на комуникациска инфраструктура 

и минимизирање на трошоци.  

Вештачката интелигенција (AI) се користи за решавање на овие проблеми. Алгоритми 

како Dijkstra, PSO (Particle Swarm Optimization) и генетски алгоритми овозможуваат 

оптимално позиционирање на PMU со минимален број уреди и максимална системска 

видливост – особено важно за земји со ограничени ресурси.  

AI исто така придонесува за подобро откривање на дефекти, стабилност на напон и 

фреквенција, и адаптивна заштита. Алгоритми базирани на роеви, симулирано ладење, 

невронски мрежи и фази логика овозможуваат динамично управување. Особено 

ефективен е PSO, кој ја зголемува прецизноста на одлуки. Комбинацијата PSO со Њутнов 

метод се користи за брза локација на дефекти, додека ACO и BCO се применуваат за 

адаптивна заштита при промени.  

Интеграцијата на AI во WAMS овозможува поотпорни, поефикасни и адаптивни мрежи, 

подготвени за динамиката на обновливи извори и флуктуации на оптоварување. [7]  

 

Пример анализа: Употреба на WAMS/WACS во Италија  

 

Италијанскиот оператор на преносниот систем, TERNA, има воспоставено напреден 

Wide Area Measurement System (WAMS) за следење на електроенергетскиот систем во 

реално време. Системот се базира на phasor measurement units (PMUs) поставени на 

стратешки 400kV и 220kV трафостаници, преку кои се врши прецизно и синхронизирано 

мерење на напон, фреквенција, агол и струја со фреквенција од 50 фрејма1 во секунда. 

Податоците се пренесуваат до националниот контролен центар во Рим преку 

комуникациски систем со брзина од 64 kbps, кој користи посветени точка-до-точка врски 

преку бројници (numeric circuits). Интерфејсот со другите оператори на преносни 

системи (TSOs) е реализиран преку gateway/concentrator кој комуницира според IEEE 

1344 или IEEE C37.118 протоколите, а целиот систем е заштитен со firewall за 

безбедност. Архитектурата на системот е прикажана на Слика1, каде лево е прикажана 

 
1 Фрејм (од англискиот frame) е единица на мерење или пакет податоци што се пренесува или 

обработува во системи за мерење и комуникација.   
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структурата на комуникацијата, а десно целокупната архитектура на WAMS 

платформата.  

  

 Слика 3 - Шематски опис на интерфејсот помеѓу италијанскиот WAMS и другите системи за 

мерење со широка површина; Десно: целокупната архитектура на WAMS  

Визуелните интерфејси во контролниот центар прикажуваат информации за стабилност, 

осцилации, пренапони, и можни услови за автоматски интервенции. Овој систем 

значително ги подобрува реакциите на операторите, особено во нестабилни или 

критични услови, каде традиционалните SCADA алатки се недоволни. Дополнително, 

преку посебни комуникациски порти, италијанскиот WAMS е поврзан со PMU уреди од 

Словенија (ELES), Швајцарија (Swissgrid), Хрватска (HEP), Франција – Корзика (EDF) и 

Грција (HTSO), овозможувајќи поширока регионална координација и оперативна 

свесност за состојбите во континенталниот европски енергетски систем (стр. 1543). Оваа 

интернационална соработка е визуелно прикажана на Слика 4, каде се прикажани 

прекугранично поврзаните локации, со што се зајакнува сигурноста и стабилноста на 

целата преносна мрежа. [2]  

  

Слика 4 - Распоредување на PMU во континентална Европа. Локациите поврзани со 

италијанскиот WAMS се прикажани во црвени кругови означени со „x“ 
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Во ова истражување беше извршена споредбена анализа на примената на WAMS (Wide 

Area Measurement Systems) и WACS (Wide Area Control Systems) технологии во Кина и 

Италија, врз основа на релевантна литература и документи од двете земји.  

Во Кина, WAMS и WACS се интегрирани како дел од националната стратегија за 

модернизација на електроенергетскиот систем. Овие технологии имаат посебен фокус на 

интеграција на обновливи извори на енергија и намалување на зависноста од јагленот. 

WAMS ја подобрува ситуационата свесност на операторите, овозможувајќи рано 

откривање и анализа на проблеми, додека WACS овозможува брза и координирана 

интервенција при нестабилности, што резултира со значително зголемена стабилност на 

мрежата.  

Од финансиски аспект, кинеските податоци покажуваат однос на бенефит-кост (B/C) од 

6.1:1, што јасно укажува на долгорочна исплатливост и економска оправданост на 

вложувањата во овие технологии. Придобивките вклучуваат намалување на оперативни 

трошоци, намалени загуби и намалување на прекини во снабдувањето. [5]  

  

  

Слика 5 - Прогноза за трошоци за имплементација на SG (портокалова) без SG (BL - сина) и со SG 

(BLSG - сива). Постигнат е сооднос B/C од 6,1:1, што го истакнува потенцијалот на SG да испорача 

значителни придобивки и покрај поврзаните трошоци за имплементација 

 

Споредбена анализа на примената на WAMS и WACS технологии во Кина и 

Италија  
 

Во споредба, Италија користи WAMS систем кој се базира на прецизни мерења преку 

PMU уреди со висока фреквенција на мерење и е поврзан со преносни системи во 

соседните земји. Ова овозможува регионална координација и подобрена стабилност и 

безбедност на континенталната електроенергетска мрежа. Италијанскиот систем има 

силен акцент на напредна комуникациска инфраструктура и сајбер-безбедност.  
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Сепак, финансиските аспекти на италијанската примена не се доволно истражени во 

достапните извори, што укажува на потреба од подлабоки економски анализи за 

оптимизација на инвестициите.  

Иако Кина се соочува со предизвици како високи почетни трошоци и долг рок на 

дигитализација, досегашните резултати ја оправдуваат имплементацијата. Италија, од 

своја страна, би имала корист од поголем фокус на интеграција на обновливи извори и 

финансиско оценување.  

На крај, двете земји треба да продолжат да вложуваат во обука на кадри и подигање на 

јавната свест за значењето на WAMS и WACS технологии.  

Вкупно, анализата покажува дека Кина и Италија применуваат овие технологии со 

различни приоритети — Кина се насочува кон економска исплатливост и национална 

модернизација, додека Италија се фокусира на техничка прецизност и регионална 

координација. Комбинација на овие пристапи би можела да го зголеми нивото на 

стабилност, ефикасност и одржливост на паметните електромрежи.  

 

Заклучок  

Интеграцијата на WAMS и WACS системите е клучна за трансформацијата на 

традиционалните електроенергетски мрежи во напредни Smart Grid решенија. Овие 

технологии овозможуваат реално-временско следење, предиктивна анализа и 

координирана контрола на преносните и дистрибутивните системи, што води до значајно 

зголемување на стабилноста, сигурноста и флексибилноста на мрежата. Основен 

предуслов за нивно ефикасно функционирање е развојот на соодветна комуникациска 

инфраструктура, каде што изборот на технологии – како оптички влакна, PLC, WiMAX, 

ZigBee или LTE – зависи од специфичните барања на апликацијата во однос на латенција, 

сигурност, опсег и трошоци. Дополнително, бројни студии, покажуваат дека 

имплементацијата на Smart Grid технологии, вклучувајќи WAMS и WACS, не само што 

носи технички и еколошки придобивки, туку и значајни економски заштеди. Преку 

зголемена ефикасност на производството и дистрибуцијата, намалување на AT&C 

загубите, избегнување на непотребни инфраструктурни инвестиции и намалување на 

трошоците за испади, се постигнува висока повратна вредност на инвестицијата (B/C 

ratio до 6:1 според некои анализи). Ваквите резултати ја потврдуваат исплатливоста на 

овие системи, особено во држави со високи цели за декарбонизација и интеграција на 

обновливи извори на енергија. Со вакви системи, Smart Grid не претставува само 

технолошки напредок, туку и стратешка економска инвестиција кон одржлива 

енергетска иднина.  
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