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𝐼𝐷𝐶𝐼𝐾,𝑢𝑝(𝑡)𝐼𝐾,𝑑𝑤(𝑡)𝐼𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐𝐼𝐾(𝑡) 𝐿𝑎𝑟𝑚𝐿𝐷𝐶𝐿𝑆𝑃𝑐𝑐𝑃𝑡1𝑃𝑡2𝑃𝐺1𝑃𝐺2𝑃𝐾(𝑡)𝑃𝐾,𝑢𝑝(𝑡) 𝑃𝐾,𝑑𝑤(𝑡)𝑅𝐷𝐶𝑅𝑆𝑅𝑎𝑟𝑚𝑉𝐾𝑛(𝑡)𝑉𝐾,𝑢𝑝(𝑡)𝑉𝐾,𝑑𝑤(𝑡)𝑉𝐷𝐶







a implantação do primeiro sistema de transmissão “ ” (B



•

•

•



“breakeven distance”



“breakeven distance”





’

IGBTs, que são ligadas em antiparalelo com diodos, denominados de “roda 

livre”, os quais carregam os capacitores 

− 𝑉𝐷𝐶2 𝑉𝐷𝐶2



–



•

•

•

•

•















•

’s

•

•



•

•

•

•



𝐈𝐊 𝐕𝐒𝐌 𝒅𝑽𝒄(𝒕)𝒅𝒕V𝐶V𝐶

VCVK 0 ≤ VK ≤Nsm ∗ VC



–



•

•

•

360°2𝑁𝑠𝑚

–



Non𝑁𝑠𝑚 − 𝑁𝑜𝑛





•

•

•

• 𝑉𝐾𝑛(𝑡)
• 𝐼𝐾(𝑡)
• 𝑉𝐾,𝑢𝑝(𝑡), 
• 𝑉𝐾,𝑑𝑤(𝑡)
• 𝐼𝐾,𝑢𝑝(𝑡)
• 𝐼𝐾,𝑑𝑤(𝑡)



• 𝐼𝐷𝐶
• 𝐼𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐
• 𝑅𝐷𝐶 𝐿𝐷𝐶
• 𝑅𝑆 𝐿𝑆
• 𝑅𝑎𝑟𝑚 𝐿𝑎𝑟𝑚
• 𝑃𝐾(𝑡)
• 𝑃𝐾,𝑢𝑝(𝑡)
• 𝑃𝐾,𝑑𝑤(𝑡)



𝑉𝐷𝐶

𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝑘,𝑢𝑝 + 𝑅𝑎𝑟𝑚𝐼𝑘,𝑢𝑝 + 𝐿𝑎𝑟𝑚𝑑𝐼𝑘,𝑢𝑝𝑑𝑡 + 𝑉𝐾,𝑑𝑤 + 𝑅𝑎𝑟𝑚𝐼𝑘,𝑑𝑤+ 𝐿𝑎𝑟𝑚𝑑𝐼𝑘,𝑑𝑤𝑑𝑡 + 𝑅𝐷𝐶𝑖𝐷𝐶 + 𝐿𝑎𝑟𝑚𝑑𝐼𝐷𝐶𝑑𝑡



𝐼𝐷𝐶 = 3𝐼𝑘,𝑢𝑝 = 3𝐼𝑘,𝑑𝑤, (𝑘 = 𝐴, 𝐵, 𝐶)

𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝑘,𝑢𝑝 + 𝑉𝑘,𝑑𝑤 + 23𝑅𝑎𝑟𝑚𝐼𝐷𝐶 + 23𝐿𝑎𝑟𝑚𝑑𝐼𝐷𝐶𝑑𝑡 + 𝑅𝐷𝐶𝐼𝐷𝐶 + 𝐿𝑎𝑟𝑚𝑑𝐼𝐷𝐶𝑑𝑡

𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝑘,𝑢𝑝 + 𝑉𝑘,𝑑𝑤 + (23𝑅𝑎𝑟𝑚 + 𝑅𝐷𝐶) 𝐼𝐷𝐶

•

•

•

𝑉𝐾𝑛 = 𝑉𝐾 sen(𝜔𝑡 + 𝛼𝐾)



𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝐴,𝑢𝑝 + 𝑉𝐴𝐵 + 𝑉𝐵,𝑑𝑤 𝑜𝑢 𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝐵,𝑢𝑝 − 𝑉𝐴𝐵 + 𝑉𝐴,𝑑𝑤  
𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝐵,𝑢𝑝 + 𝑉𝐵𝐶 + 𝑉𝐶,𝑑𝑤 𝑜𝑢 𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝐶,𝑢𝑝 − 𝑉𝐵𝐶 + 𝑉𝐵,𝑑𝑤  
𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝐶,𝑢𝑝 − 𝑉𝐶𝐵 + 𝑉𝐵,𝑑𝑤 𝑜𝑢 𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝐴,𝑢𝑝 − 𝑉𝐶𝐴 + 𝑉𝐶,𝑑𝑤  

𝑉𝐴𝐵 = 𝑉𝐴,𝑑𝑤−𝑉𝐴,𝑢𝑝2 +  𝑉𝐵,𝑢𝑝−𝑉𝐵,𝑑𝑤2
𝑉𝐵𝐶 = 𝑉𝐵,𝑑𝑤−𝑉𝐵,𝑢𝑝2 +  𝑉𝐶,𝑢𝑝−𝑉𝐶,𝑑𝑤2



𝑉𝐶𝐴 = 𝑉𝐶,𝑑𝑤−𝑉𝐶,𝑢𝑝2 +  𝑉𝐴,𝑢𝑝−𝑉𝐴,𝑑𝑤2

𝑉𝐴𝑂 = 𝑉𝐴𝑛 + 𝑉𝑛𝑂
𝑉𝐵𝑂 = 𝑉𝐵𝑛 + 𝑉𝑛𝑂
𝑉𝐶𝑂 = 𝑉𝐶𝑛 + 𝑉𝑛𝑂

𝑉𝐴𝑛 + 𝑉𝐵𝑛 + 𝑉𝐶𝑛
𝑉𝑛𝑂 = 13 (𝑉𝐴𝑂 + 𝑉𝐵𝑂 + 𝑉𝐶𝑂)

𝑉𝐴𝑂 + 𝑉𝐵𝑂 + 𝑉𝐶𝑂

𝑉𝐴𝑂 = 𝑉𝐴𝑛
𝑉𝐵𝑂 = 𝑉𝐵𝑛
𝑉𝐶𝑂 = 𝑉𝐶𝑛

𝑉𝐴𝑛 = 13 (𝑉𝐴𝐵 − 𝑉𝐶𝐴)
𝑉𝐵𝑛 = 13 (𝑉𝐵𝐶 − 𝑉𝐴𝐵)
𝑉𝐶𝑛 = 13 (𝑉𝐶𝐴 − 𝑉𝐵𝐴)



𝑉𝐴𝑛 = 13 [𝑉𝐴,𝑑𝑤−𝑉𝐴,𝑢𝑝2 +  𝑉𝐵,𝑢𝑝−𝑉𝐵,𝑑𝑤2 − (𝑉𝐶,𝑑𝑤−𝑉𝐶,𝑢𝑝2 +  𝑉𝐴,𝑢𝑝−𝑉𝐴,𝑑𝑤2 )]
𝑉𝐴𝑛 = 16 (𝑉𝐴,𝑑𝑤 − 𝑉𝐴,𝑢𝑝 + 𝑉𝐵,𝑢𝑝 − 𝑉𝐵,𝑑𝑤 − 𝑉𝐶,𝑑𝑤 + 𝑉𝐶,𝑢𝑝 − 𝑉𝐴,𝑢𝑝 + 𝑉𝐴,𝑑𝑤)=  16 (−2𝑉𝐴,𝑢𝑝 + 2𝑉𝐴,𝑑𝑤 + 𝑉𝐵,𝑢𝑝 − 𝑉𝐵,𝑑𝑤 + 𝑉𝐶,𝑢𝑝 − 𝑉𝐶,𝑑𝑤)

[𝑉𝐴𝑛𝑉𝐵𝑛𝑉𝐶𝑛] = 16 [−211    2−1−1 1−21 −12−1 11−2−1−12 ]
[  
   
 𝑉𝐴,𝑢𝑝𝑉𝐴,𝑑𝑤𝑉𝐵,𝑢𝑝𝑉𝐵,𝑑𝑤𝑉𝐶,𝑢𝑝𝑉𝐶,𝑑𝑤]  

   
 

𝑉𝐾𝑛 = 𝑅𝑠𝐼𝐾 + 𝐿𝑆 𝑑𝐼𝐾𝑑𝑡

𝑅𝑠𝐼𝐴 + 𝐿𝑆 𝑑𝐼𝐴𝑑𝑡 = 16 [2(𝑉𝐴,𝑑𝑤 − 𝑉𝐴,𝑢𝑝) − (𝑉𝐵,𝑑𝑤 − 𝑉𝐵,𝑢𝑝) − (𝑉𝐶,𝑑𝑤 − 𝑉𝐶,𝑢𝑝)]

𝑅𝑠𝐼𝐴 + 𝐿𝑆 𝑑𝐼𝐴𝑑𝑡 = − 16 [2(𝐼𝐴,𝑢𝑝 − 𝐼𝐴,𝑑𝑤)𝑅𝑎𝑟𝑚 + 2𝐿𝑎𝑟𝑚 𝑑𝑑𝑡 (𝐼𝐴,𝑢𝑝 − 𝐼𝐴,𝑑𝑤) −(𝐼𝐵,𝑢𝑝 − 𝐼𝐵,𝑑𝑤)𝑅𝑎𝑟𝑚 − 𝐿𝑎𝑟𝑚 𝑑𝑑𝑡 (𝐼𝐵,𝑢𝑝 − 𝐼𝐵,𝑑𝑤) − (𝐼𝐶,𝑢𝑝 − 𝐼𝐶,𝑑𝑤)𝑅𝑎𝑟𝑚 −𝐿𝑎𝑟𝑚 𝑑𝑑𝑡 (𝐼𝐶,𝑢𝑝 − 𝐼𝐶,𝑑𝑤)]



𝐼𝐾 = 𝐼𝐾,𝑢𝑝 − 𝐼𝐾,𝑑𝑤,    𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶
 𝐼𝐴 + 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶 =0

(𝑅𝑠 + 𝑅𝑎𝑟𝑚2 ) 𝐼𝑎  + (𝐿𝑠 + 𝐿𝑎𝑟𝑚2 ) 𝑑𝐼𝑎𝑑𝑡 = 𝑉𝐴,𝑑𝑤−𝑉𝐴,𝑢𝑝2

𝑉𝐾𝑛 = (𝑉𝐾,𝑑𝑤−𝑉𝐾,𝑢𝑝2 ) − (𝑅𝑎𝑟𝑚𝐼𝐾2 + 𝐿𝑎𝑟𝑚2 𝑑𝐼𝐾𝑑𝑡 ) ,       𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶
(𝑉𝐾,𝑑𝑤−𝑉𝐾,𝑢𝑝2 )

𝑉𝐾,𝑢𝑝 = −𝑉𝐾,𝑑𝑤,   𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶



𝐼𝐾,𝑢𝑝 = − 𝐼𝐾2 ,   𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶
𝐼𝐾,𝑑𝑤 = 𝐼𝐾2 ,   𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶

𝑉𝐾,𝑑𝑤 = −𝑉𝐾,𝑢𝑝 = 𝑉𝐾𝑛 + (𝑅𝑎𝑟𝑚𝐼𝐾2 + 𝐿𝑎𝑟𝑚2 𝑑𝐼𝐾𝑑𝑡 )    𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶

•



•

•

𝐼𝐴,𝑢𝑝 = 𝐼𝐴,𝑑𝑤 = 𝐼𝐵,𝑢𝑝 = 𝐼𝐵,𝑑𝑤 = 𝐼𝐶,𝑢𝑝 = 𝐼𝐶,𝑑𝑤

𝐼𝐾,𝑢𝑝 = 𝐼𝐾,𝑑𝑤 = 𝐼𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐, 𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶



2 [(𝐼𝐴,𝑢𝑝 + 𝐼𝐴,𝑑𝑤)𝑅𝑎𝑟𝑚 + 𝐿𝑎𝑟𝑚 𝑑𝑑𝑡 (𝐼𝐴,𝑢𝑝 + 𝐼𝐴,𝑑𝑤) + 𝑉𝐴,𝑢𝑝 + 𝑉𝐴,𝑑𝑤]= (𝐼𝐵,𝑢𝑝 + 𝐼𝐵,𝑑𝑤)𝑅𝑎𝑟𝑚 + 𝐿𝑎𝑟𝑚 𝑑𝑑𝑡 (𝐼𝐵,𝑢𝑝 + 𝐼𝐵,𝑑𝑤) + 𝑉𝐵,𝑢𝑝+ 𝑉𝐵,𝑑𝑤 + (𝐼𝐶,𝑢𝑝 + 𝐼𝐶,𝑑𝑤)𝑅𝑎𝑟𝑚 + 𝐿𝑎𝑟𝑚 𝑑𝑑𝑡 (𝐼𝐶,𝑢𝑝 + 𝐼𝐶,𝑑𝑤)+ 𝑉𝐶,𝑢𝑝 + 𝑉𝐶,𝑑𝑤

2𝑅𝑎𝑟𝑚𝐼𝐴,𝑐𝑖𝑟𝑐 + 2𝐿𝑎𝑟𝑚 𝑑𝑑𝑡 (𝐼𝐴,𝑐𝑖𝑟𝑐) = −(𝑉𝐴,𝑢𝑝 + 𝑉𝐴,𝑑𝑤)



2𝑅𝑎𝑟𝑚𝐼𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐 + 2𝐿𝑎𝑟𝑚 𝑑𝑑𝑡 (𝐼𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐) = −(𝑉𝐾,𝑢𝑝 + 𝑉𝐾,𝑑𝑤),   K = A, B, C
•

•

𝐼𝐾,𝑢𝑝 = 𝐼𝐷𝐶3 + 𝐼𝐾2 + 𝐼𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐
𝐼𝐾,𝑑𝑤 = 𝐼𝐷𝐶3 − 𝐼𝐾2 + 𝐼𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐

𝐼𝐴 = 𝐼 sen(𝜔𝑡 + 𝛽)
𝐼𝐵 = 𝐼 sen (𝜔𝑡 + 𝛽 − 2𝜋3 )𝐼𝐵 = 𝐼 𝑠𝑒𝑛 (𝜔𝑡 + 𝛽 + 2𝜋3 )  

𝐼𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐



𝐼𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐 = ∑ 𝐼𝑛 sen(𝑛𝜔𝑡 + 𝜓𝑛)∞𝑛=1

𝐼𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐 = 𝐼𝐾,𝑢𝑝+𝐼𝐾,𝑑𝑤2 − 𝐼𝐷𝐶2

𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝐾,𝑢𝑝 + 𝑉𝐾,𝑑𝑤 + (23𝑅𝑎𝑟𝑚 + 𝑅𝐷𝐶) 𝐼𝐷𝐶 + (23 𝐿𝑎𝑟𝑚 + 𝐿𝐷𝐶) 𝑑𝐼𝐷𝐶𝑑𝑡+ (𝐼𝐾2 − 𝐼𝐾2 )𝑅𝑎𝑟𝑚 + 𝐿𝑎𝑟𝑚 𝑑𝑑𝑡 (𝐼𝐾2 − 𝐼𝐾2 ) + 2𝑅𝑎𝑟𝑚𝐼𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐+ 2𝐿𝑎𝑟𝑚 𝑑𝐼𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐𝑑𝑡
𝑅𝐷𝐶 𝐿𝐷𝐶 𝑅𝑎𝑟𝑚 𝑑𝐼𝐷𝐶𝑑𝑡 = 0

𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝐾,𝑢𝑝 + 𝑉𝐾,𝑑𝑤 + 2𝑉𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐 ,   𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶
(𝑉𝐾,𝑑𝑤−𝑉𝐾,𝑢𝑝2 )

𝑉𝐾,𝑢𝑝 = 𝑉𝐷𝐶2 − 𝑉𝐾 − 𝑉𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐 ,   𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶𝑉𝐾,𝑑𝑤 = 𝑉𝐷𝐶2 + 𝑉𝐾 − 𝑉𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐 ,   𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶  



𝑉𝐴(𝑡) = 𝑉𝐴sen(𝜔𝑡)
𝐼𝐴(𝑡) = 𝐼𝐴sen(𝜔𝑡 + 𝛽𝐴)

𝑃𝐴(𝑡) = 𝑉𝐴(𝑡)𝐼𝐴(𝑡) = 𝑉𝐴𝐼𝐴2 [cos(𝛽𝐴) − cos(2𝜔𝑡 + 𝛽𝐴)]



𝑃𝐷𝐶 = 𝑉𝐷𝐶𝐼𝐷𝐶

𝑉𝐴,𝑢𝑝(𝑡) = 𝑉𝐷𝐶2 − 𝑉𝐴sen(𝜔𝑡)
𝐼𝐴,𝑢𝑝(𝑡) = − 𝐼𝐷𝐶3 − 𝐼𝐴2 sen(𝜔𝑡 + 𝛽𝐴)

𝑃𝐴,𝑢𝑝(𝑡) = 𝑉𝐴,𝑢𝑝(𝑡)𝐼𝐴,𝑢𝑝(𝑡)= 𝑉𝐴𝐼𝐴4 cos(𝛽𝐴) −𝑉𝐴𝐼𝐴4 cos(2𝜔𝑡 + 𝛽𝐴) − 𝑉𝐷𝐶𝐼𝐷𝐶6 + 𝑉𝐴𝐼𝐷𝐶3 sen(𝜔𝑡)− 𝑉𝐷𝐶𝐼𝐴4 sen(𝜔𝑡 + 𝛽𝐴)

• [𝑉𝐴𝐼𝐴4 cos(𝛽𝐴) − 𝑉𝐴𝐼𝐴4 cos(2𝜔𝑡 + 𝛽𝐴)](𝑃𝐴,𝑢𝑝(𝑡)2 )
• [𝑉𝐷𝐶𝐼𝐷𝐶6 ] (𝑃𝐷𝐶6 )
• [𝑉𝐴𝐼𝐷𝐶3 sen(𝜔𝑡) − 𝑉𝐷𝐶𝐼𝐴4 sen(𝜔𝑡 + 𝛽𝐴)]



𝑉𝐴,𝑑𝑤(𝑡) = 𝑉𝐷𝐶2 − 𝑉𝐴sen(𝜔𝑡)
𝐼𝐴,𝑑𝑤(𝑡) = − 𝐼𝐷𝐶3 + 𝐼𝐴2 sen(𝜔𝑡 + 𝛽𝐴)

𝑃𝐴,𝑑𝑤(𝑡) = 𝑉𝐴,𝑑𝑤(𝑡)𝐼𝐴,𝑑𝑤(𝑡)= 𝑉𝐴𝐼𝐴4 cos(𝛽𝐴) −𝑉𝐴𝐼𝐴4 cos(2𝜔𝑡 + 𝛽𝐴) − 𝑉𝐷𝐶𝐼𝐷𝐶6 − 𝑉𝐴𝐼𝐷𝐶3 sen(𝜔𝑡)+ 𝑉𝐷𝐶𝐼𝐴4 sen(𝜔𝑡 + 𝛽𝐴)
• [𝑉𝐴𝐼𝐴4 cos(𝛽𝐴) − 𝑉𝐴𝐼𝐴4 cos(2𝜔𝑡 + 𝛽𝐴)](𝑃𝐴,𝑢𝑝(𝑡)2 )
• [𝑉𝐷𝐶𝐼𝐷𝐶6 ] (𝑃𝐷𝐶6 )
• [− 𝑉𝐴𝐼𝐷𝐶3 sen(𝜔𝑡) + 𝑉𝐷𝐶𝐼𝐴4 sen(𝜔𝑡 + 𝛽𝐴)]

𝑉𝐴𝐼𝐴4 cos(𝛽𝐴) = 𝑉𝐷𝐶𝐼𝐷𝐶6



𝑉𝐷𝐶 = 100𝑉, 𝐼𝐷𝐶 = 10𝐴, 𝑉𝐴(𝑡) = 50 sen(2𝜋60𝑡) 𝑉 , 𝐼𝐴(𝑡) =15.4 sen(2𝜋60𝑡 − 30°) 𝐴





•

•

Pt1 Pt2PG1 PG2

VDC PCCPt



VDC Pt1



• SW1: Posição “1”,

• SW2: posição “1” (caso o objetivo seja controlar a tensão CA) ou 

posição “2” (caso o objetivo seja controlar a potência reativa);

• Posição “2”, realizando o controle da potência reativa;

• SW2: posição “1” ou posição “2”, dependendo da necessidade de 

corrente, onde as correntes de referência em α β foram transformadas em uma 

q usando a fase da rede (ωt) para auxiliar na transformação.



ω

𝐼𝑐𝑐3
Id2f Iq2f

Id2f∗ Iq2f∗
que resultam, na saída, as tensões referência em 2ω no eixo dq (Vd2f∗ Vq2f∗
referência, em 2ω, para o eixo ABC síncrono.

corrente circulante em 2ω







𝐼𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝐼𝑐𝑐3

 𝑛𝑆𝑀𝑛𝑠𝑚

➢ 𝑛𝑆𝑀(𝑡)



•

•

➢ 𝑛𝑆𝑀(𝑡)

•

•



(V∗K,up)  (V∗K,dw)
𝑉𝐾,𝑢𝑝 = 𝑉𝐷𝐶2 − 𝑉𝐾 − 𝑉𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐 ,   𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶𝑉𝐾,𝑑𝑤 = 𝑉𝐷𝐶2 + 𝑉𝐾 − 𝑉𝐾,𝑐𝑖𝑟𝑐 ,   𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶  
VK,circ é considerada como a componente em 2ω, sendo denotada VK2f V∗K V∗K2f

𝑛𝑠𝑚



𝑛𝑆𝑀(𝑡)𝑛𝑠𝑚 − 𝑛𝑆𝑀(𝑡) 𝑛𝑠𝑚
crescente sempre que o sinal de ordem é igual a “1”. A saída de tal bloco, juntamente 𝑛𝑆𝑀(𝑡)

𝑛𝑠𝑚 V∗A,up

para chaveamento à frequência fundamental, o sinal de ordem é “1” a cada um ciclo 

IA,up





𝑛𝑆𝑀(𝑡)



0.1 Ω±

PK(t)









•

•

•

•

•

•









•

•

•

•



•

•







•



•

•

•

•



•

potência nominal do conversor, daí o termo “modular”;

•

•



IDC

IK



é em 2ω (dobro da frequência da rede), e isto é por efeito da 

potência oscilante em 2ω que entra em cada uma das pernas do 

•

•

•

•



–

–

–

–

–



Leniscar, A.; Marquardt, R.; “An innovative modular multilevel 

converter topology suitable for a wide power range, “Power Tech 

–



–

–

–

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610213009995
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610213009995
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610213009995

