
�������	
����
���
������������
�����
�����
�����
��
����
	��
����������
��

���	����
��	�����������
���	���


�

�������	
����
����

�
���������������������	�������	�	����	��������

������ �����!	���	���	"������������������	������

#��
���	��"	���	
���$����

����������������

�
��%
&"	%'�����	'�

�

(���)	����

�
���������������������	�������	�	����	�������

������ �����!	���	���	"������������������	������

#��
���	��"	���	
���$����

����������������

(*(+,-./,&00��	'�

/������
����
����

��
���������������������	�������	�	����	��������

������ �����!	���	���	"������������������	������

#��
���	��"	���	
���$����

����������������

+-11.�1�/&00��	'�

2���������������
�

���������#������������$�	
3��	������

����������������

(*-/-+--,&00��	'�

-�������
	�4�
�

�����������������	������#��
���	���������	"��
����

5���������	
���

������ �����!	���	���	"������������������	������

#��
���	��"	���	
���$����6���	��'�7�� ���8#�9��

����������������

�(2+1/2..&00��	'�

1���� ���
�

���������#������������$�	
3��	������

����������������

�
:&����'����	'�

�

�

�

�

�

�

�
���������������	�
������	���
��
�����
	
�� ����
��
����
���

	�����������
 �����
 ��
 �������
 ���
 ��������
 	
�
 �����!��

�����	���
��
��"��
	�������	�	���
�#�	���$
��
	
��
�	��#%
"�

�������
 �
 �����
 �������

 !����
 ��
 "���
	��
 ����������

�����
 ���	����
 ��	�����������
 ������	���
 	�
 �������	
 �����

	
�� ����$
 �
�
 ��	
��
 ���������
 ���������
 ��������
 	�

�!	���
 ��	�����������
 ������	��
 ������	����
 ���
 �����#�

�	�	��	����
 ����#���
 	�
 ����	���	
 �
 ������	���
 �����$
 �#

��	����	���
 ����&	���
 ����	�����
 ��	�%
 ���
 �������


��
�����
 �
 ����
 ������	���
 �����
 ��
 �����'���	��#
 ($)��

���
�����
	
�� ����%
��	����������
	
�
��  ����
�����
"�	


��
 �������
 �����
 ��
 ������
 *��$
�
�
 �����	�
 ������	��	�

	
�
 �����	�������
 ��
 ���
 ��������
 ��	
��
 ��
 ������	��#

�������	���
 �����
 	
�� ����$
�
��
 �������

���	��!�	��
 	�
 	
�

����������	
��
�����	����
 ��"�����
��
	
�
�����
��
����
���

����
 �����
 ���
 ������
 �����!��
 �����
	�
 ���
 ��	���+���

������	���
 ������
 ���
 ��
������
 	
�
 ����������
 ��
 ��"��

	�����������
�#�	���$


	
��
����
�
��
��� ����������
�� ���
��� ������� ��
�����
��
�
��
���� ���
������ �
���
�� ��
�����
��� �
����
�� �
��
���
��
�
�
����
�
����
�
�
�������������
��

;�� �;<�#=�>��;=<�

�����'����	�� ������������� �'3	�������	'3	�����	"� ����
3	
��������'?��	
�������������
��	"�������	�������'����	��
������ 	"���� 3	���� �� ������� �	� ���� ���!��� 	3�����	�� 	"� ����
3	
��������'�@�A��;��������������������	���	�������'����	��
����������������	�	����	������	���������
�����"�
�����
������
��	�������
�����;��������������
�������	
����	���3������������
!���:����� ��
����� �����"������ ��	�	'��� �	����� ���� ��"����
���:�� �	� ����3	
��������'������
����3���������3�	�	�����

��������	
���������������������%3�������������	
������������
���(..,��""������	�����..�'����	��3�	3���������
����	����
+..�...��	
����	���3����@(A��;���	��	�����'3���������3	
���
�����'� !
�� ���	� �""����� ����
��� ���� ����� �������� 	��������
�	������ �����'��� ���
������ ��� ������ ����
3��	��� ����
�����"������ ����
3��	��� �	� 3
!���� �����3	�����	��� �����!��
������� �� �����"������ �	������� �'3����� ;�� (.(.�� ����
�	����������� ����	��	"��������%3��������� ������ ��	
�� ����
��������������� �������� �	� ������	��'
���3��� ����B�3���� ����
�	������	��������
���	���������	�����������'��
������ ����
���������#���
���)
���
��
��������""������������	"�2�1++�
:��	'������ 6��*2(� :��	'������ "	�� ����B�3���� ����
���� ����
(�+/-� :��	'������ "	�� �	������	���� ����
���9�� �����"��������
�""�����������
��������3	�����	��	3�����	�����

�	� '�������� ���� ���:�� ���	������� 
���� ������ 	��
�����'����	��������� ����3�������	��	"� ������	�� �����'����	��
������ ���� !��	'�� ��� �'3	������ ���:�� ���� 	!C������� 	"�
�����'����	�� ����� ������3�������	�� ��� �	����
�������"	�������
����3	�������� ������ �	�����	���	�� �����'����	�� ������!�����
	��
�������"	������������'���	�	�	������	!�������	���������
3�	������ ��'���� ������	�� �
33	��� �	� 3	
��� �����'�
	3����	���� ���
����� ���� ��"�� ���� ���!��� 	3�����	�� 	"� ����
3	
��� ����� @/A�� �	''	���� 
���� '	����� "	�� 3����������
������ 	�� 	�������� �����'����	�� ������ ���� !�� �����	��D���
���	� 3�������� '	����� ���� ������������ '	������ ���������
'	������ �
��� ��� ���� E	���� '	���� @2A�� F�::	���� '	�����
���� 	������ @-B1A�� ��'3��"�� ���� 3�������� '�������'�� 	"�
������ !�� ��3�
����� ���� "���D���� 	"� �
3���		���� 
�����
��	3�����
3	���	�����	��
���������	��
��	����������'	�����
����� !���� 
������ �33����� ��� ������������� ;�� ������������
'	�����������������������
��������	
��3����������"���	����	�

329

2023 International Conference on Smart Electrical Grid and Renewable Energy (SEGRE)

979-8-3503-2326-9/23/$31.00 ©2023 IEEE
DOI 10.1109/SEGRE58867.2023.00058

20
23

 In
te

rn
at

io
na

l C
on

fe
re

nc
e 

on
 S

m
ar

t E
le

ct
ric

al
 G

rid
 a

nd
 R

en
ew

ab
le

 E
ne

rg
y 

(S
EG

R
E)

 | 
97

9-
8-

35
03

-2
32

6-
9/

23
/$

31
.0

0 
©

20
23

 IE
EE

 | 
D

O
I: 

10
.1

10
9/

SE
G

R
E5

88
67

.2
02

3.
00

05
8

Authorized licensed use limited to: b-on: Universidade de Coimbra. Downloaded on November 09,2024 at 17:09:33 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



����!����� '
����������� ������� ��������	��� ���3
����
��������	��� ���� 	����� �0
���	���� ���������� �������� ���
����
@+B,A�� ;�� ������� ������� '������� ��������� ���	����'�� �����
���	�!��������	�
�������	�������3�������	����
����������"������
��
�������
	�:�������'���������������'	�����!�����	������
!��:3�	3�����	�� 6)�9� ���	����'� ���� ������ 3�������	��
'	����� !����� 	�� �
33	��� ����	�� '��������� 
����� �����
������������������������	"��""��������������������3�������	���

���� ����!����'���� 	"� 3�������	�� '	����� ��0
�����
��������� ���� '	������� 	"� �� ������ �'	
��� 	"� ���
���
'���
��'���������������������
	��	
�����	"�	!������������
	�� ���� ������ ����:����� 	"� 	�������� �����'����	�� �����7�
��'
������ ����"������ ������ 	"� �	��
��	��� 	�� ������ ����:�����
����� 	!������� "�	'� ������'	���	����� ��������� ���� "	�'���
	"�����%��!���������"������������3�������!��
������'
������
�	��
��	�� ����� ���� ���
��� �	��
��	�� ������ ������ 
����
��'�������������� ���
""���������3��������������������� �������
���3�	����	������'�����!������	��	
��������
���	�������������
3�����3����	"�'	���	����������
'������

;�� ����� 3�3���� !����� 	�� ����� "�	'� ������ '	���	�����
��������� �� 3�������	�� '	���� "	�� ������ 	�� 	��������
�����'����	�� ������ ��� 3�	3	����� 
����� 
����D��� 
��������
��������	�� 	"� '
���3��� '���	�	�	������ "���	���� )��
���������������
������	"������
�����������'
������������������
��������	�� �0
���	�� ���� 
����� 
�������� ������ �0
����� �	�
	!�����	3��'���
�������������'	�������'�������������"�
�����
	"� �!�	�'��� ����� ���� �����'����� !������ "�	'� '	���	�����
��������� ���������� '	��� ���
����� ���
���� �	'3����� �	�
�������	����3��������'	������

;;�� �G�G�G<��F5��=��

��� �����
���� ������ ����� 
���� ��� ����� ��
���
���� 	!������� "�	'�

������'	���	������������� ����������	�� �����'����	�� �	
����
	"�����3�	��������3	
���������;��������(.(�����3	�����	���%�
�	
��
���� '	��'���� ���
����� ��� �� �����"������ ��	3� ���
��'3����
�����;�"�
������!���	���
����
�����������
��'�
'	���� ���"�	
�� ���� ������ 3�	����� �
����� ����� 3���	�� 
���
�%���������
������������������������������������
���'������
�	����������� ��� ���� �������� ���� �	���
������� 3����� 	"� ����
3�	���������!�����3�	������������'���	!��������		���������
6�	����
��� ���� �����
��9�� ���� '�%�'
'� ������ ����:�����
���	��������'	���	�����3	����G�6�.2�.+H5��(+�,-H<9��I�	'�
���� ��!���� ��� ����!��	!������� �����	�� E��
����,��(.(��� ����
��������:�����
���.�,�''���
!��0
�������������
�������3���
��������� ��� �����������	��	��E��
����*������'�%�'
'� ����
���
'
����	�� ����:����� 	��
����� 	�� E��
���� �.�� (.(���
G"���
������ ���� 	!������� ������ ����:����� ����
�����
����������� ;�� ����� ��
���� �� �	���� 	"� (2+�'	���	����� 3	�����

���� 
����� ���� �"���� 0
������ �	���	��� ���'�������� �����
�������� �!�	�'��� '	���	����� 3	������ ����� "�	'� (/,�
'	���	����� 3	����� 
���� ��������� "	�� ������ ����:�����
'���
��'������

�G)�5�;��� �;F5�G<��FG�;F>F�;�;<$���;� <5���

���

 �
�� ���� ������������
�� �� �

(.(�B.�B.,� �.2�.+� (+�,-� .�,�

(.(�B.�B.*� �.2�.+� (+�,-� (�1�

(.(�B.�B�.� �.2�.+� (+�,-� /�.�

(.(�B.�B��� �.2�.+� (+�,-� (�1�

�

��� 	
���
�
���� F�::	���� '	���� ��� ���	''������ !�� ����

;��������	���� ��������� "	�� ;����� 	��=�������� ������ 6;�=�
�(2*2B(.�+9� ���� 3��"	�'��
���� ��� ��'
������� ��'�� �������
���� F�::	���� ������ '	���� ���� !�� �%3������� !�� ����
"	��	
�����0
���	�7�

���

�

	

/(� ααα= � � �6�9�

;�� 50
���	�� 6�9��	� ��3�������� ���� ���� '���� 3��� 
����
����������� ��� �����	�����	�� �""���������
����� ���!�������� �	�
!�����������	�
�����3����������3����������������	������
�����
���� �� �	�������� ������	����3� 
���� 
���� �3����� ��� ��� ����
"���D���� ������ 
����� ��� �	��������� �	� !�� �������� �	�
��'3����
��������3���'������� ��3�������� ���� ��0
���
�����
�	������ 3��� 
���� �	�
'��� 
����� ��� �������� �	� ���������
�
'�����������3��������������	��B�����	���������	"�����������
!	������������3������������
�����3����3��3�����
�����	�����
������	!C�����

�����"	���� "�	'� �� '���	��	3��� '���	�	�	������
3���3����������'3����
�����
'�����������
�����3������������
'����'���	�	�	������"���	���������""�����������G�����	�������

����� !	������
���
���J���
���� ��	3���� ���� ������� �""����
������ ����:����� 	�� �����'����	�� ������ !�� ��"�
�������
��'3����
���� 
���� �3����� 
����� ��3	��� ���� 	����� ��������
'���	�	�	������"���	����

����
����

� �
��
������ ��� 	������
� 	
�
������� ���
!� �����

G��	������ �	� ���� F�::	���� '	����� 
����� 
���
�	����������	���"���������:���"���	���	"�����������:���������
'���	�	�	�����������	�'����
���������������	����3�!��
����
������ ����:����� ���� ��'3����
���� 
���� �3����� ���� 
�����
��3	������!��������������G���������	��'	�����������!�������
�'	������'����"	��	
�7�

εβ += "# �� � �6(9�

K���� [ ]$�%%%# ��� (�= 9��6 ��%� = �

��3����������������������:����������""��������'�����3���������
���������'������%�����������!����"��������'	��������
��3���������!����""���������'��650
���	��/9��


���� ���& ��3�������������0
����	"�
�����3����� (��& �������

����	�����3���'�����6	!�������"�	'�50
���	��29�� /��& �������

��'3����
������� 2��& �����������������
'��������	�"
������

�	�������������"�
�����	"���'3����
���	������������:������

������
�3	������'3����
�� -��& ��������	�
����������

������	���������!������������
����	�3������3�������������
����:�����3�������	���

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

=

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

=

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

=

�'�'��

'

'

&&&

&&&
&&&

"

ε

ε

ε

ε

β

β

β

β
��

�

���

�

�

(

�

(

�

(�

((((�

��(��

�� �� 6/9�

�	

�


�

<=

≥=

�'�

�'�
�

J���

J��
�

(

(

α

α

� �

629�

330

Authorized licensed use limited to: b-on: Universidade de Coimbra. Downloaded on November 09,2024 at 17:09:33 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



;�� ���� �	�
��	�� 3�	������ ���� �	�""�������� β
�
����

	!������� 
����� 
�������� ������ �0
������ 
����� �""���������
���'������� ���� ��"�
����� 	"� 	
������ ����� @�.A������ �3���"���
�	�
��	�������	
�����50
���	��6-9��
����������0
���	���������
�	�'���'�D�����������
���7�

( ) ( )

.

(

=+−=

∂

−−∂
=

∂

∂
=

∂

∂ �

"""#

"#"#(

$$$

$
� �

β

β

ββ

β

ε

β ����6-9�

��
��� ( ) "##""" $$ βεβ −==
−

�
�

��

�	���������� ����� ����� ��'�� ���3� ��� ���� ��������	�� ���
�0
����� 
��������� ���� ���
��� ������ '	���	����� ����� �����
�����"������ 
����������� �
�� �	� ���� 
��� 	"� ������	����
�����
'����� "	�� �
�	'����� ����� �	������	��� �����"	���� ����
��"�
����� 	"� �%���'�� ���
��� ���� 	
������� ������ �	� !��
�	����������K�������� ������ �0
����� ���� �""����������������
	
������������������	�����������!������������
��������	������

��'�����3��
(J� �� εω =
�
�50
���	��6-9�����������
���������7�

�

( ) ( )

.

KL(

=+−=

∂

−−∂
=

∂

∂
=

∂

∂ �

�""�"#

"#"#(

$$$

$
� ��

β

β

ββ

β

εω

β � 619�

�	� 	!����� ���� �	�""�������� ( ) �#"�"" $$ �−
=β �����

�	��������� ( ) �( −
= �"" $σ ��

;�� 3��������� 3�������	��� <K�� 6�
'������� '	����
3�������	�9����������
���������������3������������!���������
	!�������3���'�������������
'����	�!���	���������
��������
'	���	�����3	����������'����
���������������������"
�
����
���	
���� "	�� ���������� 3�������	��� ��� ���� �
!��0
����
3�	������ ���� 3�������	�� ���
���� 
����� ����� '���	�� ����
���	���������������	����6��9��

���!��
 ����'
���
�)��

����	�**��
��'�

��
;�� ����F�::	����'	����� ����3�	�
���	"� ��������	�����

3���'������ ��'3����
���� ���� ��������� �
'������ ��� ���������
3�	3	���	���� �	� ���� ������ ����:������ �����"	���� ����
"	��	
����3�������	��'	�����������!������7�

∏
=

=
'

+
+�+� &%

�

�� � � 6+9�

���� ����3������� �����!���� +�& � �
��'���� ���� ��'�� ���

'����	�����������������3�������	�����
����
����� �����'	����
�������	���������������	��(�6�(9���

����
+���

�)%��,$�'
���
�
)����� 	�� ���� 3����	
�� 3�������	�� ���
����� ���� GM��

6G�������� M��������� �����9� ������0
�� ��� �'3�	���� �	�
"
������ ���'������ 3�������	�� !������� ����� '���	�� ���
�	��������� �""������� ��� !���� ���'�����	�� @��A�� ���L��

�� %%
����	�������	!����������
������=���������3���������

���
��� ��� ��� ���� "	��	
���� ���3�� ���� 3��"	�'��� 
�����
50
���	�� 6,9� �	� ��'	��� ������� "�	'� ���� 	!������� ����
3�������������7�

	


�

⋅−=

⋅−=

���

���

��%%
��%%

L

L
� � 6,9�

������ �� �� ���3������� ���� ������� 	"� ���� 	!�������

���� 3��������� ������ ���3���������� ���� ������ "	�� �����
��0
����� ��� ����
������ 
����� ���� ������ �0
����� '���	���
���
������ ��� ���������� ��0
������� ���	���� ��� =L� ���� �L��
���3����������

<�%��� ���� '���� ���� ��������� 	"� ���� ����������
��0
������ ���� �	'3
����� ���� 50
���	�� 6*9� ��� 
���� �	�
�	������ ���� ��������� ����'���� 	"� ��������������3���������

���������
����������	��������3�������	����0
������ �% LL
�

����

������'��'������������������������	!���������0
�������;��
50
���	�� 6*9�� σ� ���3������� ����'���� ���� ��������� 	"�

����	!���������0
������
�����NO�L�����PO�L� ��3������� ����
'�����������������	"���������������3�����������0
������

( ) �
�%

%
%%�� ����%% �

��
⋅++−=

L

L

LLLLL
σ

σ
� � 6*9�

�
����� ���
��� 3�������	��� ���� 	!������� ���
��� ����

�:�	
��� �����"	���� ����	������ ����� ���� !�� 
���� �	�
�����'���� ������ 3���'������ ���� �������� ���'� ���	� ��
�
3�������	�����
�����	�������������������:�����3�������	���

;;;�� #5�>���

;��3���������3�������	�������'���	�	�	�����������!����	"�
������'3����
����
�����3���������
�������3	��3���������!��
<K�� ���� 
���� �	� ����!����� ���� ������	����3� 
���� ����
'	���	���� ���� �������	�� ����:������ �
	� '���	��� ����
�'3�	���� �	�������� "
����	��� "	��3���������� ���� ����:������
"	��	
��� !�� ���� �33������	�� 	"� ���� GM�� 6G��3�����
M�������������"	�'���	�9�'���	���	��	����������3�������	��
���
����� ���
������ ��� ���� "����� 3��������� ���
���� ������ ����
3�������	��'	���������!�����	�������
'�������3�������	��	"�
'���	�	�	������ �����!����� ��3������ '	����� ���� !��
�����	3��� "	�� ����� '	���	����� 3	����� ���� ���� '	����
3���'������ ����!�� ��������� ��� ���� �
!��0
����3�	������� �	�
���!��� �	����
	
�� ���� �������	�� ����:����� 3�������	�������
3��������� ���� ����:������� 
����� ���� �
	� '���	��� ����
���	���������������(�����3����������

��� -�

� ���������������
���������
I	������"	
�B���������������	��3�	�����"�	'�E��
����,���

�	� E��
���� ������ (.(��� �
	� 3�������	�� '���	��� 
����
�33����� �	� ��
��� ���� ���� �������	�� ����:������ I��
��� ��
��	
�� ���� ���� �������	�� 3�������	�� ���
���� "	�� '	���	�����
3	���� 6�./�,2*.�� (+�,,-+9�� 
���� ���� ����:����� ���
��� 	"�
/��''�� /�2''�� /�2''�� ���� 2��''� "	�� ���� ���3�������
������ ;�� ���� !�� 	!������� ����� ���� ���� ����:����� ����
�����
���������� 	���� ��'��� ��������	�� '���	�� �� 6��9� ������� ����
����:����� ���
��� 	"� (�*''�� /�1''�� /�1''�� ���� /�*''��

���� �� �������	�� 	"� .�(''� "�	'� ���� 	!������� ���
����
��������	��'���	��(�6�(9�3�	�
������������:��������
���	"�
/�(''�� /�/''�� /�-''�� ���� 2�(''�� 
���� �� �������	�� 	"�
.�(-''� "�	'� ���� 	!������� ���
���� ���� 3�������	�� ���	���
"	��'���	���������(�����-�++Q�����(�,*Q�����3�����������

I��
��� (� 3�������� ���� ���� '	���	����� ���� 3�������	��
���
���� "	�� ��	����� '	���	����� 3	����� ;�� ���� !�� 	!�������
�����������������:�������������3	��������	'3���!����	������	"�
���� "����� '	���	����� 3	����� �	
������ ������ ���� ������
�������	���!��
��������3�������������	!����������
��������
	!���������������:��������
���"	������"	
�����������/�+''��
2�+''��2�+''�� ���� /�/''����������	�� ���
��� "	����� ����
/�+''�� 2�1''�� 2�,''�� ���� /�/''�� 
����� "	�� �(�� ����
���
��� ���� 2�,''�� /�,''�� /�/''�� ���� 2�1''�� ����

331

Authorized licensed use limited to: b-on: Universidade de Coimbra. Downloaded on November 09,2024 at 17:09:33 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



�������	���"�	'�����	!����������
�������.��''�������(''�
"	�� ��� ���� �(�� ���3���������� 
���� 3�������	�� ���	��� 	"�
��.1Q� ���� (*�-�Q�� ;�� �
''����� "	�� ����������� ������ ����
�������	�� 6����� ����� �.''9�� !	��� '���	��� �%��!��� �'����
�������	��� ��� 3���������� ���� ����:������ ��3������� ��	
���
�''��

�

I��
������� =!�������	������"	����������
�����������	��� �����	�

�./�,- 5 (+�,* < �

�

I��
���(��� =!�������	������"	����������
�����������	��( �����	�7�

�./�+. 5 (+�2* < �

�	'3����������3�������	��	"������������	������:��������
���� ������ 	"� �.B(.''�� I��
��� /� ��	
�� ���� ���� �������	��
3�������	�����
����"	��'	���	�����3	����6�./�,2..��(+�2,229�
	���� �� 3���	�� 	"� 2� ����� 6,��� �	� ����9�� ���� 	!������� ����
����:����� �
����� ����� 3���	�� 
��� �*�,''�� �2�+''��
,�,''�� ���� �(��''�� ��	
���� �� ����
��� ����������
��������	�� '���	�� �� �������� ���� ����:����� ���
��� 	"�
(.�,''���(��''������''���������2''��
�������������	��
	"� ��+''� "�	'� ���� 	!�������	���� ��'�������� 3�������	��
'���	�� (� 3�	�
���� ���� ����:����� ���
��� 	"� (.�,''��
�(�.''�����(''���������2''�����	��%��!���������������	��
	"���+''�"�	'�����	!�������	��������3�������	���������	���
"	�� ���� �
	� '���	��� 
���� �/�11Q� ���� �2��(Q��
���3����������I��
���2����
�����������������������	������:�����
"	�� ��	����� '	���	����� 3	����� 
����� ��	
�� �		��
�����'���� 
���� ���� 	!������� ������ !
�� 
���� �� ����
���
��������� ��� ���� ����:������ ���� 	!������� ���� ����:�����

���
��� 
���� *�1''�� 1�2''�� *�+''�� ���� �-�*''��
�����
����3������������
���
�����'���	����
����*�+''��-�+''��
�.�*''�� ���� �-�/''�� ���� 
�����'���	��(�
����*�1''��
1��''���.��''�������-�,''�������������	���!��
��������
3�������	��� ���� 	!�������	��� 
���� .�11''� ���� .�(/''��

���� ���	�� ������ 	"� +�./Q� ���� (�/1Q�� ���3���������� I	��
'���
'� ���� ����:����6�.B(.''9�� ���� �������	��� ���
3�������	���"�	'������
	�'���	���
������	
����B(''��

�
I��
���/��� ����������	��	!�������	������3�������	�����
����"	��'	���	�����

3	����6�./�,2H5��(+�2,H<9��

�
I��
���2��� ;����������	��	!�������	������3�������	�����
����"	��

'	���	�����3	����6�./�1*H5��(+�2*H<9��

I
������ ��������� 
��� �	��
����� "	�� ���� �������	��
�%�������� (.''�� I��
��� -� 3�������� ���� 3��������� ����
����:����� 
����� ��""������ 3�������	�� ������0
���� "	�
�����
	�� '	���	����� 3	���� 6�.��.�H5�� (+��+H<9�� ���� 	!�������
��������:��������
���
����/2�+''��//�1''��/2�(''������
/(�1''��
������������������������'�%�'
'���������:�����
62.''9��
����������3���	�������3�������	���"�	'�'���	����

���� /2�2''�� /2�(''�� /2�(''�� ���� /(�2''�� 
�����
'���	�� (� �������� 3�������	��� 	"� /2�(''�� /2�,''��
//�-''������/(�+''��
�����
���������	��������'����
����
���� 	!�������	���� ���� �������	��� !��
���� ���� 3�������	���
����	!�������	���
����.�/''�����.�1''��
����3�������	��
���	��������	"�	����.�,(Q�������,2Q�����3����������=��������
����3�������	�����
����"	�����������������	������:�������������
'	���	����� 3	���� 
���� �����"���	���� 3	���!��� �
�� �	� ����
��������������!�����������:������
����������3���	���

332

Authorized licensed use limited to: b-on: Universidade de Coimbra. Downloaded on November 09,2024 at 17:09:33 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



�
I��
���-��� ;����������	��	!�������	������3�������	�����
����"	��

'	���	�����3	����6�.��.� 5 (+��+ <9��

��� -�

� ��������'������
����������
�	'3������ ���� ���� �������	�� ����:����� 3�������	��� "	��

��""������'	���	�����3	������������	
����������:�������������
��� ���� !�� 	!������� ����� !	��� '���	��� �%��!��� �'����
�������	��� ��� ����3��������� ���� ����:������ �������� "�	'��B
(''�� ����� ���������� ����� ���� '���	��� 3	������ �� ��������
������ 	"� 3���������� ��3�!������� I
������ ��������� 
���
�	��
����� 	�� ���� ���� �������	�� ����:����� 3�������	��� "	��
(/,�'	���	����� 3	�����
���� ������!���������
����� ����� ����
�������	�� 3�	����� 6I��
��� 1�� E��
���� ,��9�� ;�� ���� !�� �����
����� ���� '�C	����� 	"� '	���	����� 3	����� ���� ������ ����
����:����� ���
������� 3��������� !�� !	��� '���	��� 6
33���
3�	�9���		:�����������3�������	���������	���6�	
���3�	�9��"	��
'���	�����������������:�����3�������	���������	���
���������
������''�"	������'�C	�����	"�'	���	�����3	�����6,2�2-Q9��

���� 	���� /� '	���	����� 3	����� �%�������� �� �������	�� 	"�
-''��I	��'���	��(��-*�11Q�	"�'	���	�����3	�������������
����:�����3�������	���������	��������������''��/-�+�Q�����
�������	���!��
�����B(''���������'	���	�����3	���������
�������	����%��������-''��=�����������'���	�����������
�������� 3�������	�� �������	�� 	"� .�1''�� 
����� '���	�� (�
���� ��� �������� �������	�� 	"� ��-''� "	�� ���� ���� �������	��
����:������

=�������� ���� �������� 3�������	�� !���� "	�� ���� ����:�����

�����'���	�������.�1''��
�����"	��'���	��(���������-''��
�����"	���� '���	�� �� ��	
�� ����������� !������ 3����������
3��"	�'����� ���	��� ��""������'	���	����� 3	������ ;�� ��	
���
!���	������������������
��������!�����	�������"�	'�E��
����
,���� ���� ���� �3���"��� '	���	����� 3	����� ���� !���� 3��������
'���������
���	���'3	���������3���������������

�
I��
���1��� I	�������!����	"���""������'	���	�������	��6E����,��9�

G��������	"�����"	����������3��"	�'�����
�������""������
����������:�������6��!���(9��������������"	�������������������

���� ����:������� ����� ����� -''�� F���	�� �� ��������� ���
��������3�������	���������	��	"� .�2/''��
�����F���	��(�
����������������������	��	"���(.''��I	�� ������ ������
����
����:���������������"�	'�-''��	��.''��F���	�����������
������������������	��	"�.�1+''��
�������F���	��(��������
���������������	��	"� ��,2''�� ;�� ���������	"� ������� ������

���� ����:������� !��
���� �.''� ���� (.''�� F���	�� ��
�%��!���� �� 3�������	�� �������	�� 	"� ��/,''�� �	'3����� �	�
F���	�� (� 
���� �� �������	�� 	"� ��,2''�� K���� ���� ������
��������� �������� ���� ������ 	"� ������ ������ 6����:�����
�%�������� (.''9�� F���	�� �� ��	
�� �� �������	�� 	"�
/�/+''��
�����F���	��(��������������	��	"�-�/2''��

=��������F���	����	
�3��"	�'��F���	��(� ��� ���'�� 	"�
3�������	�� �������	��� �3���"�������� F���	�� �� ��������� ���
�������� �������	�� 	"� �33�	%�'������ .�-''� "	�� ������
����:������� !��	
� (.''�� ���� ��	
��� (B/''� "	�� ������
����:������� �%�������� (.''�� F���	�� (� �%��!���� ��
�������	�� ��� ���� ������ 	"� (B/''�� 
����� ���������� "	��
����:�����������������

�G)�5�;;��� GM5#G$5��#5�;��;=<�);G�5��I=#���5��K=�F5��=���

G���;II5#5<��;�5���;� <5����5M5���

� ��
�������
���
 �����!�

"�
�����
������
��

#�"$ ��!�

"�
�����
������
��

#�"% ��!�

M����������
����

. � -� .�2/� ��(.�

���������� - � �.� .�1+� ��--�

F���
'����� �. � (.� (�/,� ��,2�

���������� (. �� /�/+� -�/2�

�

;M�� �;��>��;=<�

;�� ����� ��
���� ���� K������� #�������� ���� I	����������
6K#I9� '	���� ��� �'3�	���� �	� 3������� 
������� �	�����	���
�
����� ���� ������ 3���	�� ���� �����'���� ���� "	�'���	�� 	"�
�������	�����	��������F�::	����'	��������	''������!��
���� ;��������	���� 5�����	���������� �	''����	�� 6;�=�
�(2*2B(.�+9�� ��� ����� 
���� �	� ������"�� ���� '����
'���	�	�	������ "���	��� ��"�
������� ���� ������ 3�	������
����
����� ��'3����
���� �
'������� ���� 
���� �3����� ������
'���	�	�	���������'����������%�������� "�	'� �����
'�������
'	���L��3�������	����K��3�	3	�������	��������3	
��� �����

333

Authorized licensed use limited to: b-on: Universidade de Coimbra. Downloaded on November 09,2024 at 17:09:33 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



������ 3�������	�� '���	�� !����� 	�� 
�������� ��������	��

�����'
���3���'���	�	�	������"���	��������'���	��
����D���
<K���	�3�������'���	�	�	���������'�����������������
�����
���� �������	�� 	��
��� ���� �'3�	��� ������������ '���	��� �	�
�	����
��� 3�������	�� '	������ I�������� �
	� ������ ����:�����
3�������	��'	����� ���� �	����
����� !����� 	�� ���� 3���������
'���	�	�	������ "���	��� ���� 	!������� ������ ����:����� ������
���� ��������� "	�
����	�� ������ ����:����� 3�������	�� ��� ����
R
���������	����

�������
�����������������"	��	
���7�
�� )	��� 3�������	�� '	������ F	���� �� �	����
�����


����� 
�������� ������ �0
����� ��������	�� ����
F	���� (� 
����D���� ����F�::	����'	���� ����������
���
�������3�����������������3�	������G�	
���,.Q�
	"� ����'	���	����� 3	����� �%��!��� �	��������� ������
����:�����3�������	���
���������������	��������	"�
�33�	%�'�������B(''��	'3����� �	� ����	!�������
���
����

�� �	���������� ���� ������ ����:�����3�������	��� "�	'�
���� (/,� '	���	����� 3	������ F	���� �� ��	
��
�����"�������� �'������ �������� 3�������	�� !������
����� F	���� (�� ���� "	�'��� ���� ��� ��������
3�������	��!����	"���	
���.�-''��
����������������
���������33�	%�'�������''�6�����
3��	���,/''�
"	������������:����������������''9��
�	
������ 
�� ��:�	
������ ����� !	��� 3������	��

'	����� '��� ����� ��'�����	��� �
�� �	� ���� ��	������ 	"�
	!�������	����������R���������������%��!�������3	���������	�
"	������� 	�������� �����'����	�� ����� ������ �	� �	'��
�%������K���� ���� �%�������� 
����D���	�� 	"� 	!�������	����
������ �����'���	������!�� "
������	3��'�D��� �	���������
"	�������������
������

G� <=K�5�$F5<��

K�� ����:� ���� "
������ ������� "	�� �
33	������ 	
��
��������� 3�	C���� 6��	C���� <	�� (.(($ (.-(9�� ���� ����
�������
����
�	��	����!
�����

K����:�	
�������������
�!�����3
������"���!��:�"�	'�
	
�� �	�����
��� ���� 3���� �����
����� ������ �	����
������
��������'� ���� �
������	��� ���3��� �'3�	��� ���� 0
������ 	"�
	
��
	�:��

#5I5#5<�5��

@�A� �
������)�� ��
� E� )������K�� ��� ���� �������� ��������� ���
���	�� 	"�
������ ���� ��	
���� 	"� 	�������� �����'����	�� ������ ��� ������ ����
"	�������	
���������	
������������	��(..,��/(6297(/B(,�

@(A� ��
�E�4��E�����4��������������������G��������	"��
����3	
��������
�������������������������(..,��G
�	'���5�����	���	
��������(..,��
/(6��97�1B�*�E�� ����:� F�%
����� G� ��������� 	�� 5����������� ����
F�������'��/���������	���(��=%"	��7��������	����,*(��33�1,S+/��

@/A� R���� E�� ���� 4� 4�� G�������� 	"� ��
��� 	�� 3�������� 3�	����� ����
'	�������	"������������	��	��
������F���	��F	���(.���/+6*97��-,B
��1-�

@2A� E	���� �I��G���'3���'	����"	��"���D��������������	�����G�'	��#����
�**,��216�97,+B*+��

@-A� F�::	�������F	�������	"� �����������	��	��
������E����'����G33��
F���	����*,2��(/6197*(*B*/*��

@1A� F�::	�������F	�������3	
��� ����� ���������"���D����3����3�����	���
G�'	��#�����**,��216�J(97��/�B�2(��

@+A� ���	� R� I�� �
��� �� E�� ��
��� 	�� ����'���	�� '	���� 	"� 
���� ������
����:����� ����
������	������� ������G�'	�� ����� (.�.�� //6297/*-B
2..��

@,A� �	��� ��� ���� �� ��� 4����� ����� ���� $
�D�	
� 
���� ������ ����:�����
"	������� '���	�� !����� 	�� ���3
���� ��������	�� ���� ������'������
����������E�F���	��#���G33���(.�,��/*6297�(1B(*��

@*A� ��������
�������������4���������#�������	��'	����"	�������'����	��
������ ������ !����� 	�� �
33	��� ����	�� '�������� ����� M	������
5������������(.�/��/*6��97(,((B(,(,��

@�.A� R��������	
�K��T����4������K�'��
��EG���������������	"�����
��"�
����� 	"� ��	!�� ���� ��	'������ 	�� -..� ���� ��'3����
��� "�����
!�����	��)���������G����������������(.�(��1�6�/97��/*(.(��

@��A� 4����� ���C
��� R��� ������������ ��� 4��	�	���� ��� ���� )���B
�	������	��'���	�� "	��
���B�3���� "	�����������F���	�	���4�� (.�*��
(,6297� (*/B/.2�� �=;� �.���(+J'��DJ(.�*J.*-.

�

334

Authorized licensed use limited to: b-on: Universidade de Coimbra. Downloaded on November 09,2024 at 17:09:33 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 


