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

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

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

��������������	�����������������	���������� �
��	!�"������#�������	�������������$�"���%��&"���"�

#��$��"��&�������������������


��'�%��������%��������� ��!()*+!**+�
�$���,�

���#-����

%�$�%�. /0������������122%���/0����23%�$�%��
�

�

���������	
	�����/���"��������"��������"�����"��/��������������%&������0���$�����������������4�����%���/�������

��������5���6���7�������������/��������������������/���"��/�����������������"�%������%����&��"�0�"�%��������

7��4��%�����������������8�������/�$�"��������������������"������"���������$�"���������""�0���4�&"�����0�����

�����������8�������/�$�" ���%�/"�"�������"��������������������%����������4��������4��������&���������������"��

�/�$�"�4����0���0�����%����"�%������"&�����&���%�������������������%����%���&�0��4�������"�"��

�

��
������	
���������4�����%���/��������������" �������������"��/��������

	

����� !��"�# ���
��� ������&��������������

��� �����%��&��������������

���� 9 ��%����4����%��������

��� ���"����%�$�����%�������

��� ���%�������

���� ���� /���� �$������ ������ ���"�%������ ���

�"�0�"��$��/��

����� ���%���"�"�����������

�� ��������������

��� 
�����������

��� ������&�"����%������

��� �����%��&�������%�����

��	����:� � ���"����"��������/"��/������

!"��� ��;��/����"�$��/���������������/������

!��� ���� /���� ��"� �/������ ���"�%������ !"���

$��/������0�"��$��/��

�� �/����������%�;��������������&����"���

#�� 
����4�%���

"� ������&����"���/�0���

$� �/�0�������/��"�����������&����"��

$)� �����%��&�������/�0���

$��� �/�0��� ��� ����"� ���� 4��%���� ���������

�����

$�� �/�0�������/��"�����������&������

$�� �/�0��� ��� ��������� ����"� ��� �����

������&����"��

�� 
������"�"������$��/��

%*� �
� ���/�� $������� ��� ��4��� �����������

���$������

��� ������%�$�����������������"����

&� ���������������"���%�

&�� 
�����/�/"���������������"���%�

'� ������&� ��%� "����%��&� "���7� �����

4�%���

�"	����:� � �����%���������������&�

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

������� ��� ���� /�������%� ��"������ ���

���"��+�

��� ���"��������$����"������

<(� ������&������������

<�� �����%��&������������

=�� ��/;����7������������"����

>� 	;�����%����������&�

)� �����������/;�%��"��&�

*� �������������%������"��&�

�� �����

?*� �����"��������������������0����&�

+� ��""����������$�0��������

!,�� �/���������������/��"���������������������

��%��������/�0���

�

�

$�������	
����	��
�4�����%����/���������������%&������"��/�������

�"� ��4 � �"� ��� ���� ��"� � �� ����������� "/0@���� ���� ��"�

��������%�$�������������&��������7��4��������A/�"�

���� ������&� "��������%� 0&� �""/����� /�"��/����%�

�������" ���� �������������%����/����������%������"�

0�"�%�����������������������&"�"�5�	�6���A/�����������

/"�� ��� �;���"�$�� "���4���� ��%� %����%"� ���� ������

����/�����������"��

��� �"� ���� �/���"�� ��� ���"� 4��7� ��� ���"���� �� ��4�

�����%����&����� ���������������������$��/�������

���"������%����&��"�0�"�%���� ������������������� ����

B
��
� ��%��� /���!C/���� �����%� ��� ���� 5"D)6�

%�������������A/������"&"�����

Proceedings of the 6th WSEAS International Conference on Power Systems, Lisbon, Portugal, September 22-24, 2006         84



%���������������������
�����+�"��4"������������&����������������/"�%����

�;������&��������"����%�"��/������������%����& ���%�

��0��� �� ���"���� ��"� %����"���"�� �"� ���� 0�� "��� � ����

���� ���"���"� �� ������ "����%��&� ��%� ��%/����

������&� ���"��/������� ��� ���� ������ ���% � ���"�

�������&� ������"�"� "�����������&� ���� �������� �

�������� � �������� ��%� ��&"����� ��%����%���&�

0��4���� ���"�"�� ��/" � �/�/��� ��%/������"� 0��4����

���"�"���&�0����������%�4����/����""�������/���&��

�

�

&�����������	������	
	�	��
���� �������� "��/������� ���� ���"�%��"� ����� ����

���"�� ����"� ���� "����"!��������% � ��%� ���� �
� ���/��

$������� ���� ��4��� ����������� �����&� ���$������ �"�

��$���0&����������4�����A/�����1�

%�E$��%*� 5+6

��%����%����&�����������"�����$�������������& �0&�

������������ ��� ���� )�%� C��������F"� ��4� ���� �0����"�

���������4���������%����%�����A/��������������;����%�

���"������/��1�

( )
�

 ��
 ������ �

��� ∂
ψ∂

+= � 5)6

4����� �� �"� �� ���/���� �/�0��� 0��4���� +� ��%� " � ��%�

�����"���"� ���� ���"�� ��%�; � ��%� ��� �"� ���� �A/�$������

���"����"�"��������$���0&1�

���E	$��$����� 5G6

�

��0���+�

�/����&������������%����"���"��

��H�I� +**� ��H��I� G� ���H��I� B)�

&�	H�2"I� * J� ���H��I� +K� $�	 )KG+L�

+� B� ��H��I� +K� #��H��I� BJ�

%-�HMI� )**� <(�H��I� +G)� ���H��I� J*�

$�	 )� <��H��I� BK� ����H��I� * )�

$��	 +� '�H��I� GG� !"���H�I� * ++�

$.	 (� ���H��I� J*� �	HNI� (K�JO�

�
����+�B!���"��K2(���������4�����%���/�������

���������������&���%���$������%����"���"��

���������$��& �5)6�����0����4������������$�����������

���������������/;����7����0&����"���������"������1�

( )  ������
�

 ��
���

� −=
∂

ψ∂
� 5B6

	A/������5B6������"���"�"��������5"D)6�%������������

�A/�����"� ��� ���� "&"����� ���� ���������� %������������

�A/�����"� ���� ������%� 4���� ���� ����������� 0�������

��/" �0&���4���F"���41�

( ) ( )
+

�����

�

 ��&
���

"

�
�� −�
�

�
�
�

� ψ
=

∂
∂ �

=+
�

5J6

( )�&
�

 ��� =
∂

∂
� 5(6

4����� ����"�����%�$�����%�������0&����"������%� ����5�6�

���� ��"�"����� ������ ��� ���%� ������ 5�"� �� ��"/��� ��� ����

������ �����" � ��� 0�� ���"�%���%� ��"���$�� ��� ���&� ��$��

��������"����%����������������"���%6��

��/" � 7��4���� ��"����� � "���% � ��%� ����� ���"��

��/;� ���7���� $��/�� ��� �� ����� ��"����� �� � ��%� ����&����

����/���!C/���������%����5B6 �5J6���%�5(6�%������������

�A/�����" ����"�%�������������"�������P� ������0����"�

��"�����$��&1�

(

))
6565

BG)+ ����

����

����
���

ψψψψ +++
ψ=∆+ψ � 5O6

(

))
6565 BG)+ &&&&

��

����
�&��&

+++=∆+ � 5K6

(

))
6565 BG)+ ����

��

����
�����

+++=∆+ � 5L6

4�����������������"������0�����%��"������4"1�

( ) ( ) ( )( )[ ] ���������� �������� ∆ψ−=ψ+ � 5+*6

( ) ( )( ) ( )
�

+

�������

�
����

"

�
����

& ∆
−�
�

�
�
�

� ψ
=
�

=+

+ �
5++6

( ) ��&� �� ∆=+ � 5+)6

( ) ( )

�
�

��

�
��

�
�����

��

�

��
�

����

∆�
	



�
�

�
�
�

� ∆++

�
�
�



�
�
	




�
�
�


��
�

�
��
�

�
+ψ�

�

�
�
�

� +−= ψ
ψ

)

))

++
)

� 5+G6

( ) ( )

�
+

�
��

+

�
��

�
���

�

����

"

�

�

��
�

��

&

∆
�
�

�
�
�

� ∆+−

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
	




�
�
�


��
�

�
��
�

�
+ψ�

�

�
�
�

� +

=
�

=

ψ

)

))+

++

)

� 5+B6

( ) �
�

�&� &
�� ∆�

	



�
�

 +=
)

+
) � 5+J6

Proceedings of the 6th WSEAS International Conference on Power Systems, Lisbon, Portugal, September 22-24, 2006         85



( ) ( )

�
�

��

�
��

�
�����

��

�

��
�

����

∆�
	



�
�

�
�
�

� ∆++

�
�
�



�
�
	




�
�
�


��
�

�
��
�

�
+ψ�

�

�
�
�

� +−= ψ
ψ

)

))

))
G

� 5+(6

( ) ( )

�
+

�
��

+

�
��

�
���

�

����

"

�

�

��
�

��

&

∆
�
�

�
�
�

� ∆+−

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
	




�
�
�


��
�

�
��
�

�
+ψ�

�

�
�
�

� +

=
�

=

ψ

)

))+

))

G

� 5+O6

( ) �
�

�&� &
�� ∆�

	



�
�

 +=
)

)
G � 5+K6

( )( ) ( )( )[ ][
( )] ����

���������

��

��������

∆∆++

+ψ+−= ψψ GGB
� 5+L6

( )( ) ( )( )[ ]

( )
�

+

���

+

�������

�

����

"

�
������

&

∆∆+−

�
�

�
�
�

� +ψ+
=
�

=
ψ

+
GG

B

�

5)*6

( )[ ] ���&� &�� ∆+= GB � 5)+6

�"� ���� 0�� "��� � "�$����� $��/�"� ���� �/������ !5� :6�

��%� ������ �5� :6� ���� ����""��&� ��%� ���� �0�����%� 0&�

/"���������������8�������/�$�"����7/����0����

�

�

'����������(���	�����)���
�"��;������% ����"�"��/������������%���A/���"�����

/"�� ��� �� ���7/�� ��0��� �����"������$�� ��� ����

�������8�������/�$�"��

���� �;���� %������������� ��� ���� ��������

�������8�������/�$�"������%����"���"� �����������4��

��""�0���4�&"1�

Q� ������������������������&"�"�

Q� �����"��������"�����"/������"�H+I�

��� ���"� 4��7� ���� /"�%� �����%����&� ��� �0����� ����

�������8������ �/�$�"� �"� ���"����%� ��� H) GI� ��%� �"�

��%�� ����/��� ���� �������8������ ��� ���� ������� �������

����� $��/�� 0��4���� ���� /�������%� ��%� ������%�

��"�����"��

�����%���� ��� H)I� ��%� ���"�%������ ���� "����"!�

!��������%� ���"�� ����" � ���� �����4���� �A/�����"�

�����"������"�����"����%���"�������%�����0�����:������

)!*�����������"���������"����%���������)1�

:�E�$�)�'��� � 5))6

4�����$��"������/�0�������/��"��������"� ���$���0&1�

$�E	$��$���$�� 5)G6

*

)***

B***

(***

K***

+****

+)***

+B***

+(***

* *�B *�K +�) +�( )

�
����)��������8�������/�$�"����������������������/���

����������

�

���� � ���� ���/�� ����� �/������ ���� ����� ������$��

��"�������"��0�����%�0&�/"�������������4�����A/�����1�

( )
( ) ( )

$

�'$

�#
�#*

��!
�

�

�

*µ
ψ

+
=ψ �

5)B6

4����� #�� ��%� #�� ���� ��"�����$��&� ���� ������� ��%� �����

�$������������"������/;����� ������������"�������

�""/������E*� ���� ����/�������%���"��������%� ����

*R�R*�J<� � #�� ��%� #�� ���� ��$��� ��"�����$��&� 0&� ����

�����4�����A/�����"1�

( ) ( )
�

�
��

��
���#

τ
−+= B

)

�
5)J6

( ) ( )( ) ( )�#'����# ���� −+++= ))
� 5)(6

�����G����/"�����"�������������$������������������/;�

�����$��"/"�������$����"����������������"���������������

0������E�*���%���E�<������/�������%���"�����" �4�����"�

��E�*�J<���"�����������%���"�������

����� B� "��4"� ���� �������8������ ����������"���"� ���

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

����""��&� ��� ����/����� ���� ������$�� ��"������ ��� �����

���"�����"�%���������������4������������"���1�

( ) ( )

( )
��

�
�
�

�
�
�−−

τ
⋅τ−

�
�

�
�
�

� τ−−=

"

���
!,�

"

�
����

�

�
�

����

+

+

� 5)O6

4���������"�����������$����"����������������"������%�!,��

�/����������/��"�����������������������%��������/�0����

�"� ���� 0�� "��� � ���� ���7/�� ��0��� $��/�"� ��� ����

�������8����������������"���"�����"����%����������������

����""��&� �/������ ��� �� ���"�� ��� �����$�� �� "��������

$��/�� ��� ���7���� ��/;� ��� �� ��$��� ������$�� ���"��

��"�������

��/;�%��"��&�)�5��"��6�

�
��

�
��

��
��

��
�%

��
�

��
�

"�
�&

�

*
�5

�
2�

6�

Proceedings of the 6th WSEAS International Conference on Power Systems, Lisbon, Portugal, September 22-24, 2006         86



��������$������������������/;������$��"/"�������$����"������

����������"����

*

+)

)B

G(

BK

(*

O)

KB

L(

* B K +) +( )* )B )K G) G( B* BB BK

�

����G���������$�������������$��"/"�������$����"�������

�
-������������"�������������������������������8������

�/�$�"����7/����0���

�
����B����"���/������H�I�$��"/"�������$����"��������%�

��/;����7����5�������8�������/�$�"6��

�

�

*����		+�,�����������
����������	���
������ ���� ������ �������� A/�������"� "����%� ��� ��%�

�;������%� ����� ���7/�� ��0��" � ���"�� �/����� � "����%�

��������� �����&� ��%� %�$�����%� ������� ��/" � ����

����""��&� $��/�"� �0�����%� %������&� ����� �� ���7/��

��0�� ������0�����%�������/����������������������/"����


/0�������������������������

�"�4����7��4 � ��������/��������������A/���%�����


/0�������������������������"�%������&�������%�4��������

%����"���� ��� ���� %���� ��0���� ��/" � �4�� %���������

%����"���"� ��� ���� ���7/�� ��0��"� ���� ���"�%���%� ���

����&8��������%����"��������/��������������"/��"��

�

�

*-$� !	�������������	��
���� ������ ����/������� ��A/���"� �� ����� �����/��

������������/" ���7�������������/�������������;��"�%�

�����%� /"�"� 0���� ���� ��/;� ���7���� ��%� ������$��

��"������ �"� "����� $����0��" � ���� %�$�����%� ������ �"�

%���$�%�������F���0���������������"������4"�HBI1�

( ) ( )
�

�

���
��� "

���

ψ=ψ∂
ψ∂−=ψ � 5)K6�

( ) [ ] [ ]
�

 ����� �����
��� ��"��"

��� ∆⋅
ψ∆+−ψ∆−=ψ

)
5)L6�

4�����S��"��/�%����%����8������%��/"��0����4��������

�� � ��%� �"� �"� ���� "����%� ��������� �����&� ���� ����

���"� � ��%� �"� �����"����%� 0&� ���� �����4����

��������"���1�

( ) ( )
/0�,���

�"

�

������

=

ψ=ψ

=ψ
� ψ∂ψ=ψ

*

� 5G*6�

������"��������4����""�0���4�&"�����0���%����%��"�

�����4"1�

9 �&����+6 ��� ��7�� �� ���7/�� ��0��� ��� "����%�

��������� �����& � 4��"�� $��/�"� ����

����������&� ���"����%� ��� ����� J � ��%� ���

/"�� 5)L6� %/����� ���� "��/������� �����""��


���������������J������0����"�����"����%�

��������� �����&� �"� �� �/������� ��� 0����

������$����"��������%���/;����7�����

9 �&����)6 ��� /"�� ���� "����%� ��������� �����&�

���7/����0���������"��/��������7/����0���

��������" ���7����������4��"��$��/�"�����

�����"����%� 0&� ����� ( � ��� 0�� ������%�

%/����� ���� "��/������� �����""�� ��� ���"�

���7/�� ��0�� ������0����"� ����%�$�����%�

������ �"� �� �/������� ��� 0���� ������$��

��"��������%���/;����7�����

��� ���"�� ����� ���� "����%� 4�&� �"� ����� "/���0��� ��� 0��

/"�% � ��4�$��� ���� ������ �/������� ���"���"� �� "������

%�"������/��&� ���� ��� �A/��� ��� *� ��%� *�J<� � 4����� ����

������ �"� �A/��� ��� 8����� ����� ������ %�"������/��&� �"�

%������&� ������%� 4���� ���� %�"������/��&� ��� ����

%���$���$����� #�������%�����������/" �"���������"���&�

0�������%/��%�0&�/"�����������������7/����0������/�%�

���"����"�����"��

�

�
����J������%���������������&�HT�/��I�$��"/"�������$��

��"��������%���/;����7��� ��������������������"���

�����$����"��������H��I�

�
��

�
��

��
$

��
��

��
��

�
�

��
�

�
��

��
/

;
��

��
�

�5
�

�
6�

Proceedings of the 6th WSEAS International Conference on Power Systems, Lisbon, Portugal, September 22-24, 2006         87



�
����(����"��%�$�����%�������H�I�$��"/"�������$��

��"��������%���/;����7�����

�

��������������*R��R*�J<��  �%/����������������8������

��� ���� ������� ������� ����� $��/� � ���� ������ $��/�� �"�

���&� %����%���� ����� ���� ���7���� ��/; � ����������

���"����� ���� ���� ������$�� ��"�����"� ��� ���� ���7���� ��/;�

������"����"�������������������"�������/;����%���������

��"�����"�������"�%����������/������$��/�"��

�

�

.�����������
��� ���"� 4��7� �� +**� 7�� �������� "����� /�� "��/������

4�"� ���"�%���%�� ���� "��/������� ��"�� ���"�%��"� ��

���"����� ��"�"��$�� ������ ��� +**�� ��%� ���� �����4����

��������"������&1�

• ���*R��R*�B<����%���U*�)B���������E%��

• ���*R��R*�B<����%���V*�)J���������E!%�	

• ���*R��R*�B<����%�*�)BR��R*�)J�����������������

���"�����	

• �����V*�B<����%���W*��������E!%	

• �����V*�B<����%���U*���������"�����"�����	

• �����U*���������"�����"������	

�"�4����7��4��������;��/���������������/���!�

!C/���������%��"��A/������5S�6
B
 �0/��������"���"��"����

�����"� ���� 0�� �����%/��%� ��� ���� ��������������

�����""�"����/" ��������7/����0���%����"��� ��������"�

��� �;���""�%� $��/�"� ���� ����� 5� :6� ���� � ��$�� ��

"���������������/������������"��/����������/���&��

��� ���"� 4��7� ���� "��� ��� ���7/�� ��0��"� 4���� +J� :�

$��/�"���%�J**���$��/�" ���%�����"���������7/����0��"�

4����+J�:�$��/�"���%�)***���$��/�"�4�"����"�%���%��

��� ����� O� ���� ���� �0"��$�� ���� ����/����� ��� ����

���7/�� ��0��"� %����"���"� ��%� ������ ����/�������

�����%����&� ��"�����$��&� ��� "���%� ��%� %�$�����%�

�������"�����������

�"�����0��"��� ��������������"�����������%���������"�

0��4���� ���� ����������"���"�� �� ����� �����/�� ��%�

8����%��0"��$������%�����"�����1�

• ���������������"���"��6���%�
6���$���A/���$��/�"��

• ��������������"���"������A/���4������������������"�

"�����% � 0���/"�� ���� ���&� "/�����%� ���"�� �"� ����

�4�&������0����������%���%�/�������%���"�����"��

• 
���������"�����6����"���"��� "�������%���������� ���

�6���%�
6�������6��


��"�%���������"�����" ���%���7�������������/��������

�6� ��%� �6� ��$�� �� "�����������&� ��4��� ����/�������

����� ���� 4���� /"�� ������/������� �6� ��� �0"��$�� ����

%��$���$������"���%��/�����" ��"�"��4����������K��

�

�

/���0	������	�����
���������	�+�
��� �/����"X� ������� � ��� ���� 0�� �����/%�%� ����� ����

�����"�%� ��%� %�$�����%� �����%/�� � ����������� ����

����"��/������ ��"������%������%����0��������%����

����%�$���������4�&���������������������������

�"��/�/���4��7 ������/����"������%���1�

• ������� �� ����� ���/����� �/������� ���� ���� �������

�$�����������������������"�����

• 	;���%� ���"� �����%����&� ��� ������ ����

���������"��

�

�

��1,�'#���"�,�	

�����/����"�4�/�%���7���������7���������������"/������

���$�%�%�0&� ����#��$��"��&���������������������%� ����


��	!
������ %�� ������������"� �� ��"����"�

	�Y������"�%���/�%�',���������
�Z��������������������

5�
�6��������/�����

	

	

������,����	

H+I�
�� 
�""��� ��%� ��T�	�� ������ � 	���������������

��"����� ��� "4�����%� ���/������� �����" � !0�+23. �

������0���+B!+O �+LL) �����BO*!BOB��

H)I����"��� ��������� �
�0���� �
���� �
���%� ���������

������� �4�����%� ��/������� ������� �� ��4�

��"���� �����%����&� ��"�%� ��� ������������

	$��/����� � !���	 !,���,����,�#	 0�,����,��	 �,	

!,�������#	 4���,�#�� 	 5��"�,��	 *�""�"���	

4�,���� ������0���K!+* �)**B ���!**+(L(��

HGI�[������������"��� �
�����
�0���� ���������
���%� �

������� �4�����%� ��/������� ������� �� ��4�

�������&� ���� ��/��� ��������� ���������

�����������"�	 (�������,��	 ��	 ���	 .--6	 !���	

!,���,����,�#	 �#������	 +����,��	 �,�	 ���&��	

0�,����,���	 ��,	 �,��,���	 4������ %�� � ��&� +J!

+K �)**J �����K)G!K)O��

HBI��������"� T�� ������ ��%� �0���� ��� �����8 �

��%������� ��� �� ���/����%� �4�����%!��/�������

������#"���������������������������&"�"���%�����

#�"��/����%� ���A/�� 	A/����� � !���	 4��,�/	 �,	

!,�����	 ���#������,� � M���� G( � ���� G � ��&2T/���

)*** �����O+B!O))��

Proceedings of the 6th WSEAS International Conference on Power Systems, Lisbon, Portugal, September 22-24, 2006         88



�
����O����������;�����%��/��/���������������

�
����K����������;�����%����/������������"���"�/"����9 �&����+���%�����+J\J**����7/����0��"��

�

Proceedings of the 6th WSEAS International Conference on Power Systems, Lisbon, Portugal, September 22-24, 2006         89


