
  

  

  





 

  خدمات انرژي روستايي
  ي پايدار انرژي كتابي در راهنمايي توسعه

 

 

 

  آليسون دوييگ داي رس و سميل خناس, اندرسون ترزا اثري از

  دكتر امير عباس صديقي: مترجمان

  مريـم صـاحـب علـم 
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   خدمات انرژي روستايي...............................................................................................نام كتاب
  رعباس صديقي، مريم صاحب علمدكتر امي ..............................................مترجمان 

  نگاه شرقي سبز .........................................................................................................................ناشر 
  ١٣٨٤پاييز  ............................................................................................................................چاپ اول 

  مؤسسه انتشارات نزهت  ...............................................ليتوگرافي، چاپ و صحافي 
   جلد٣٠٠٠ .........................................................................................................................................تيراژ 
  تومان  .................................................................................................................................................قيمت 
  .................................................................................................................................................................. شابك

  

 طبقه دوم ١٢٣٩تهران، خيابان وليعصر، بالاتر از سه راه توانير، شماره : آدرس ناشر
 ٨٨٨٧٩٥٦٥: ، فاكس٨٨٨٧٨٨٣٣:  تلفن٥احد و
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��

�µÁ|m��/���ËZf�Á��dÌ ¼m��Y�É��¯½ZÆm�ª�ZÀ»�Ê��
Ä�����Y�Ä¯�Ã�Æ]�©�]�É�Ê»�|À»�|À�Z]� �

Ä¬�À» �Ä]�Ä¯�ÊËZf�Á��dÌ ¼m��Y�É|��{
|¿�Y{�Ê��f�{�©�] 

¾ÌeÓ�ÉZ°Ë�»M �� 

ZÌ�M������
Ê·Z¼��ÉZ¬Ë�§M� �����

�ËZ��ÊËZ¬Ë�§M�ª�ZÀ»���� �



 
 
 
ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y��

 

Ê»�ÃÁÔ��Ä]�Ã�Æ]�ÊËZf�Á��ª�ZÀ»��{�Ä¯�{Â¼¿�Ã�Z�Y�d�ËZ]�ºf�Ì���Y�|À»���ÉZ/Å
©�]�Ä�����Ê¿Z���ÃÂ]Z^¼Ë��|À¿Z»����Y��­Y�f/�Y�Ä/ÀË�Å�dyY{�a�ÊËZ¿YÂe�\¸£Y�¹{�»�,
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Ê»�¾Ë�´ËZm�ZË�É�Z��Z]�µZ���|¿Â��¾§�ÊÀË�´ËZm�ZË�É�Z��Z]�Ê·Z»�ÄÀË�Å���{�É�ÁM

�Ì¿�Ã�Á�a��¼��c|»�µÂ��Ê»�¾§�Ê·Z»��ZÌ«��{�d�ËZ]�É�ÁM�{Â��Ã|¿ZnÀ³�ZÅ����
�Ä§�/��Ä]�½Á�¬»�,É��¿Y��Â¿��Å�Ä����ÉY�]�0ÓÂ¼ »���¾/§�¾Ë�/e�����Z/Æ»�ÉY�/]�É�ÁM

Ê»�[Zzf¿Y�É��¿Y���f�{�¶]Z«��]ZÀ»�½{�¯�{{�³������½{Â/]�Ä§�/��Ä/]�½Á�¬»�Äq��³
Z�¾§�É�Å�Ê»�½M�Ä^�Zv»�ÃÂÌ��Ä]�Äf�]�É�ÁM�º�q��ÌÌ¤e�|¿YÂe�|ËZ¼¿�É�Ì³���ÊÅZ³

¾§�cZ«ÁY�É�ÁM�ÃY��ÄÌ·ÁY�ÄÀË�Å�Ä¯�ÊËZÅ�����½{Â/]�ÓZ/]�¶/Ì·{�Ä]�d�Y�¾ÌËZa�ZÆ¿M�É�Y|¿Y
Ê»�¹Z¼e�½Y�³�dyÂ��d¼Ì«�|¿Â�������{�Â/»��{��/»Y�¾/ËY�¾/§��É�ÁM���µÁY|/f»�dyÂ/�

d�Y�lËY��Ê¸Ì�§��É�ZÌ�]�{�Â»��{��´Ë{�ÉÂ���Y��¾/§��Y�É�ÁM�����Ë~/a�|/Ë|ne�ÉZ/Å,�
ÄÀË�Å�Z»Y�d�ÓZ]�0Zf^�¿�ZÆ¿M�ÄÌ·ÁY�ÄËZ»���|Àq��Å�Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�Ä]�ne���ÉZ/Å

d�Y�¾ÌËZa��ZÌ�]�ZÆ¿M��¼f�»�Á�É�Zm����
¾§�ÊËM�Z¯�ÄÀË�Å��]�É�ÁM�ÄËZ»���ÉZÅ�ÉY��Ê/»��iY�É�Zm�Á��{�Y~/³�����®/Ë�ÊËM�Z/¯

�������/¿Y�Ä/]�Ê/mÁ�y�|/Ì¨»�É��/¿Y�d^/�¿�Z]�d�Y��]Y�]�ºf�Ì��É{Á�Á�É�����¶°/��Ä/]
dyÂ�,��|Ì/��Ây��Â¿,������{Z/]�Z/Ë�Ê/]M�©�/]�É��/¿Y����¾/§�É�ÁM�����0Z/^·Z£��e|/»M�Z¯�ÉZ/Å
ÄÀË�Å�ÄËZ»���ÉZÅ��|/¿�Y{��]��{�É�f�Ì]�ÉY,��Y�/Ë��������Ê/�|ÀÆ»��Â/»Y�Ä/]�Z/Æ¿M�ÉY�/mY
ª//Ì«{�{�Y{��Z//Ì¿�É�//e,�Z//]��¾//§�{�Â//»��{�{Â//mÁ�¾//ËY�É�ÁM��,É�Z//ne�dyÂ//��ÉZ//Å

¾§�É�ÁM�ÄÀË�Å�,�e|»M�Z¯�ÉZÅ�Â��ÉZÅÊ»��ÅZ¯�Y��dy�|ÀÅ{����
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\Ë���¾§�®Ë��{��Z]����s�/���Y�¶/�Zu�|»M�{��]�É{ZË���ZÌ�]�|u�Ze�É��¿Y�É�ÁM
Ê»��iY�É��¿Y�Ä����{�Y~³��\Ë���¾§��Z]�Ê»�Y��Ã|��\�¿�É�ÁM��É��¿Y�½YÂÀ��Ä]�½YÂe

{Â¼¿�¦Ë� e�Ä¿ÓZ��Ê§��»���������É��/¿Y�½Y�/Ì»��´¿Z/�¿�,É|/��{�c�Â/��Ä/]�º«��¾ËY
Ê»���/°¸¼��c�Â���{�Ä¯�|�Z]����Ê/»�ºf/�Ì��d/«Á�¹Z/¼e�{����{{�/³�|/Ì·Âe�|/¿YÂe����Ä/]
�Â��Ã|ËY�Ê»�É��¿Y�ºf�Ì��®Ë�µM�Ä»Z¿�]�ÉÂv¿�Ä]�d�ËZ]���Y�Ze�{{�³�É�Ë�\Ë�����Z]

�¾Ë|]�Ze�|�Z]��Y{�Ây�]�ÊËÓZ]��ZÌ�]���¶/�Zu�É��¿Y��Á�§��Y�|»M�{�¾Ë�eÓZ]�\Ìe�e
|¿Â��Äf�Y{�ÃZ´¿�d]Zi�½Z°»Y�|u�Ze�cY�ÌÆne�{�°¸¼��Á�{Â�����

ËY����{��Ë���\Ë���{Â]�|ÅYÂy�¾ÌËZa��Z]���
 |�Z]�Ä »Zm��ZÌ¿�{�Â»��Z]��Y��Ì]�ºf�Ì��dÌ§���� 

 �{�É��¿Y�ÉZ�Z¬e��Á�{�Ë~a�c�Â��µZ��ZË�ÃZ»��Y�ÊÅZeÂ¯�c|»�µÂ� 

 ¾§�{Â��Á�]Á��Ê]Y�y�Z]�0Z]ÁZÀf»�µZ��µÂ���{�É��¿Y�É�ÁM�� 

�¾ËY�]ZÀ]Ä»Z¿�]�Ê���É�Ë��®ËÃ�Á�a�Ä»Z¿�]�,É��¿Y���Z/]�ÉZÅÂ´·Y�É�Ë�{��Ä/ÀÌÆ]�ÊÅ
d�Y�Ê�Z�Y�É�»Y�Ä¿Y�Á������d/Ì§���Á��Z/]�ÉZÅÂ´·Y�ÊÀÌ]��Ìa��Â�À»�Ä]��Z]�Ê]ZË��Y

�{Â]�|ÅYÂy�É�Á���ºf�Ì���ZÌ¿�{�Â»����Ã|ÅZ/�»�Y��µÁY�¶/�§�É��¿Y�cZ»|y��z]
|ÌËZ¼¿�����

�yZ���Ê·Z»�ÉZÅ��

ÄÀË�Å��É��¿Y�|uYÁ�ÉZÅ��
cZ^iY�ÉY�]����¾/§�Ä/ÀË�³�¹Y|¯�Ä¯��Â�Â»�¾ËY���/¼Ì«�½Y��Y�É��/¿Y�,É�ÁMd���Y��É�/e

Ê»�|Ì·Âe�|ËZ¼¿,����{��¾Ì/¼ze�Y��Ä/ÀË�³��/Å��Y�É��¿Y�|uYÁ�®Ë�|Ì·Âe�ÄÀË�Å�|ËZ]����Ä/]
ÄÀË�Å�Ê»Z¼e���Âa�ÉY�]�É��¿Y��Á�§�½Z¼¿Â]M�¶«Y|u��»Y�¾ËY�ÃÁÔ���Y��|Ì·Âe�ÉZÅ

Ê»���¿��{�{�Ì³����
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ÄÀË�Å�ÄÀË�Å�Z]�,|uYÁ�ÉZÅ�����Ä/����ÉZÅ|/uYÁ�{Y|/ e��]�ºÌ�¬e�Ä¿ZÌ·Z��Ê¸¯�ÉZÅ
µZ�°Ë��{�Ã|��d�Y��]Y�]����

��

ÄÀË�Å�Ä¿ZÌ·Z��Ê¸¯�ÉZÅ��
µZ�°Ë��{�Ã|��Ä����É��¿Y 

��
ÄÀË�Å�ÄÀË�Å�¶»Z��Ä¿ZÌ·Z��ÉZÅ����É�Y|/Æ´¿�Á�Y�/mY�ÉZÅ(O+M)����ÃÁÔ/��Ä/](C 

annual)�ÄËZ»���ÄÀË�Å�Ê»�ºf�Ì���{�Ã|��¥���Ä¿ZÌ·Z��ÉY�|�Z]�����Ä¿ZÌ·Z/��Ä/ÀË�Å
(C annual)�dyY{�a��Z]�0ÓZ¼fuY�ÄËZ»���¹YÁ�Ä¿ZÌ·Z��ÉZÅ�YÊ»�É�|�Z]���Ä����É��¿Y

�ºf�Ì��É��¿Y�|Ì·Âe��j¯Y|u�Z]�Ã|�(Emax)���{�[��\Ë������Ã|/��Ê/ÀÌ]��Ìa��Z]
(LF),�d�Y��]Y�]����

�Ê]M�©�]�ºf�Ì��®Ë�,µZj»�½YÂÀ��Ä]�����¹YÁ�Ä¿ZÌ·Z/��dyY{�a��Z]�Ä¯�ÊeYÁÂ¸Ì¯
�½M������½M�Ä¿ZÌ·Z��ÊËY�mY�ÄÀË�Å�Á��Ó{�����Ä¿ZÌ·Z/��Ê¸¯�ÄÀË�Å�,d�Y��Ó{��ÉY
]Y�]�Z]�������d�Y{�|ÅYÂy��Ó{���Z�f¿Y��]ZÀ]�³Y,��ÊËZÀ�Á��|Ì·Âe�ÉY�]��¬§�ºf�Ì�

�,{�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��Á���Y�d�Z��Ä�\Ë�����Z/]��]Y�]�ºf�Ì���Z]�
�����|/��{
{Â]�|ÅYÂy��������µZ/�°Ë��{�Ã|/��Ä/fyÁ�§�ÉZÅ|/uYÁ��Â/¼n»�{Y| ekWh��������Á

�Z]��]Y�]�É��¿Y�|uYÁ�ÄÀË�Å�,¾ËY�]ZÀ]�
����{�dÀ�{Â]�|ÅYÂy�d�Z��cYÁÂ¸Ì¯��Å����
������É��/¿Y�d�Z/���Z/Æq��Y��Ì/]�c|/»�Ä]�Ä¿Y�Á��Ä¯�{Â��Äf§�³���¿��{�É�Z]��³Y
���|/Ì·Âe�|/uYÁ�ÄÀË�Å�Á�Ã|���]Y�]�Á{�|Ì·Âe�|uYÁ�\Ë���,|ËZ¼¿�¥��»�Y��Ã|��Ä���

Ê»�¦�¿�{Â�����
�Ìa�¾§�ÉY�]�ÄfÌ�Ë�f°·Y�|uYÁ�®Ë�|Ì·Âe�ÄÀË�Å�ÊÀÌ]�É�ÁM�z»�ÉZÅf�\�u�]�,¦¸
�»M�dÀ��¶°���{�,ÊËZ°Ë�����½Z�¿��d�Y�Ã|��Ã{Y{��ÄÀË�Å�Äq�³����|/uYÁ�Ê/ «YÁ�ÉZÅ

�¶°��,d�Y�cÁZ¨f»��´Ë{�½Z°»�Ä]�½Z°»�®Ë��Y�������{�Ã|��ÊÀÌ]��Ìa�Ê¸¯�ÉÂ´·Y

=�ϪϨϳΰϫ��ϱΎϫ
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�Ê¿Z»��Ã�Á{�®Ë����µZ��Ze�ÊÀ Ë�Ä·Z������Ê»�½Z�¿�Y��|Å{���{����Ä/ÀË�³�,¶°��¾ËY
d¼Ì«�½Y�³�®ÌWZf·ÁÂf§�d�Y�¾Ë�e��Ê»��Z�f¿Y�Äq�³�Á�ÄËZ»���ÄÀË�Å�{�µÂ¸��ÉY���ÉZ/Å

�µZ��Ze�É�Ì´¼�q��Â��Ä]�®ÌWZf·ÁÂf§������|/À¯�Y|Ìa��ÅZ¯���Ä/¯������{Â/y��/»Y�¾/ËY
ÄÀË�³��´Ë{�Z]�Y��®ÌWZf·ÁÂf§�|uYÁ�ÄÀË�Å��ÉZÅ¾§��É�ÁM{�¯�|ÅYÂy��]Y�]����

��
��
��

��Y{Â¼¿������ÄÀË�Å�©�]��¯�¼f»�|Ì·Âe��]ZÀ»��YÂ¿Y�ÉY�]�|uYÁ�ÉZÅ��

�Ã{Z��dyY{�a��Z]�Ã�Á{��
»Z�ÄËZ»���Ê¿Y�´¿�\eY�»�Ä¯�É�´Ë{�¶����Ê/»�ºÅY�/§�Y���Y~³����d/�³�Z]�Ã�Á{�,|/À¯

d�Y�ÄËZ»����Ã�Á{�Ä^�Zv»���������Ã�Á{�¾/ËY��Ë�/��¾Ì/¼ze�Ä/]�Ã{Z/��d/yY{�a��Z/]�ÉY
Ê»�{�Y{�a����

��
ÄËZ»���ÄÀË�Å�¶¯�É�Y~³��

��Ã{Z��dyY{�a�Z]��
�ÄÀË�ÅÉ�Zm�Ä¿ZÌ·Z��|»M�{�/�Ä¿ZÌ·Z���
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��³Y�,µZj»�½YÂÀ��Ä]ÄËZ»���ÄÀË�Å�¶¯�É�Y~³���É{Z/]�ºf�Ì��®Ë�������Á��Ó{
�É��¿Y��Á�§��Y�Ä¿ZÌ·Z��|»M�{������ÄÀË�Å�Á��Ó{��Ä¿ZÌ·Z��ÉZÅ�����|�Z]��Ó{��

�¾ËY�]ZÀ]{Â]�|ÅYÂy��Ë��s���Ä]�Ã{Z��dyY{�a��Z]�Ã�Á{����
�������

����������� 

����/�¿��{�Y��dyY{�a��Z]�Ã�Æ]�ZË�½Z»��d�~³�Z]�µÂa����Y��ÌÌ¤e�,cZ^�Zv»�¾ËY
Äf§�³�d�Y���¾ËY�]ZÀ]Ê»�Y���Â¯~»�cZ^�Zv»����Ã�Á{�Ê/ «YÁ�Ä^/�Zv»�ÉZm�Ä]�d�ËZ]

Ã{Z��½YÂÀ��Ä]�dyY{�a��Z]�¾°¼»�¾Ì¼ze�¾Ë�e,�{Y{��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»����yZ��¾ËY
¹YÁ��{�Ã�ËÁ�Ä]�dyY{�a��Z]�ÉY�]�Z¼ÀÅY��®Ë�½YÂÀ��Ä]�½Y�Y|°¿Z]���Âe���f°qÂ¯�ÉZÅ

Ê»��Z¯�Ä]�{Á�����

�½Z»��µÂ���{�µÂa����Y� �
Âa��Y��Y{�Ây�]�Ê¸»Z��½YÂÀ��Ä]�¶¯��{�µ"���Y"�Ê»�{Y|¼¸«�{Â����[Ze�Z]��»Y�¾ËY

�Ây�]�Z]�Ã�Á�»Y�Ä¯�d�Y�dÌ «YÁ�¾ËY�����Ê/»�{�/§�,µÂ/a�Ê/�z�»�¢¸^»��Y�É�Y{���|/¿YÂe
dÌ·Z §���{�ÁM�ÃY�/¼Å�Ä/]�Y��É�f�Ì]�µÂa�Ã|ÀËM��{�Ä¯�|Å{�¹Zn¿Y�Y��ÊËZÅ����¾Ì/Àr¼Å

Ê»��° À»�Y��dÌ «YÁ�¾ËY�,µÂa�Ê¿Z»�����Y�¿�Ã|��É�Y|Ë�y�ÉÓZ¯�½Y�Ì»�Ä¯�|ËZ¼
�Z]������µZ���{��Ó{�Ê»��Á�/»Y�|Ë�y�½Y�Ì»��Y��f¼¯�Ã|ÀËM�|�Z/]�����Ê/¸¯��Â//��Ä]
"���Y"��µÂa��Y�Ê�z�»�¢/¸^»�½M�|Ë�y�c�|«�µZj»�½YÂÀ��Ä]����½Z/»��d�~³�Z]

Ê»��ÅZ¯�|]ZË����
�½Y�Ì»�Ä]�µÂa����Y��³Y���Ê»�,|]ZË��ÅZ¯�µZ�°Ë��{�|��{�����Ä/¯�d/¨³�½YÂ/e

�����µZ��{��Ó{��M�Z]�µ{Z »�Ã|ÀË����Ê»��Á�»Y��Ó{�{��Y�������Y��ÅZ/¯��»Y�¾ËY
��ÅZ¯�Z]�Ê¸ §�µÂa���Ê»�½Z�¿�Y��É|��{�|Å{����

˼��ϝΎγ �
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���/Ë��s���Ä]�Ê¸¯�Ä·{Z »�µZ��¾Ë|Àq�Ê��,µÂa�Ê¤¸^»�Ê¸ §����Y�¾f§ZË�ÉY�]
d�Y� 

Ã|ÀËM����Y��
n�r	����

½M��{�Ä¯�n�µZ��{Y| e��Á�Ã|ÀËM�ÉZÅr��w�¿¶Ë�Àe�Ê»�|�Z]����
�µZ��Ä��c|»�µÂ���{�¾»��³Y�,µZj»�½YÂÀ��Ä]�,Ä¯�É�Â��Ä]������Äf�Y{��Ó{

�w�¿�Z]�,º�Z]¶Ë�Àe����{Â]�|ÅYÂy��Ë��s���Ä]�¾»�µÂa�Ê¸ §����Y�,É|��{����
������

���
���	����
�w�¿�,Äf^·Y�¶Ë�ÀeÊ»�ÉY�]�d�ËZ]��{Â��Ã{��¾Ì¼ze�cZ^�Zv»�¾ËY����w�/¿��ÀË�³

¶Ë�Àe��¿��{����Y��Z�Y�]�,�Ê»�c�Â��¢·Z^»�ÊeM�Äf§�³��d�Y�¾°¼»�Äf^·Y�Á�{�Ì³
�w�¿�,�ËÂy�¢·Z^»�ÊeM����Y��Z�Y�]�,Ã|ÀÀ¯�¥��»�Ä¯�¶Ë�Àe|À¯�[Zzf¿Y�Y�����

�ÉÓZ]�w�¿�É�Ì³�Z¯�Ä]�¶Ë�ÀeÊ»��Ã�Á�/a�Z]��ËZ¤»�|¿YÂe������k�Z/z»�Ä/¯�|/�Z]�ÊËZ/Å
ÄËZ»������Ä/ÀË�Å�Ê/·Á�,|/¿�Y{�ÊËÓZ]�ÉY������d/�Y�º/¯�Z/Æ¿M�Ä¿ZÌ·Z/��ÉZ/Å�������/j¯Y��/Ì�¿

¾§�É�ÁM��Ë~a�|Ë|ne�ÉZÅ���ÉÓZ]�w�¿�É�Ì³�Z¯�Ä]¶Ë�Àe��Ã�Á�/a�[Â/¸�»�,����Z/]�ÊËZ/Å
ÄÀË�Å�ÄËZ»���ÉZÅ��ÉY�ÄÀË�Å�Z»Y�­|¿Y��ÓZ]�ÊfyÂ��ÉZÅ�¾§��Ì�¿�É�ÁM���dyÂ/��ÉZÅ
Ê¸Ì�§��Ê»�|�Z]��ÄÀË�Å�½{Â]�¾ÌËZa��»Y�¾ËY�¶Ì·{�ÄÀË�Å�Z]�Ä�ËZ¬»��{�ÊeM�ÉZÅ��ÉZÅ

{Â]�|ÅYÂy�É�Zm����

Ä·{Z »��ÄËZ»���É�dyY{�b·Z����
ÄÀË�Å�,µZ�°Ë��{�É��¿Y�s���®Ë��Ä/ÀË�Å�Á�Êf�³�Z]�ÉZÅ���|/»M�{�ÉZ/ÅÉ���Ä/]�Y�

{�Y{�ÃY�¼Å���¾ËY�]ZÀ]ÄÀË�Å��Â¼n»�Ä^�Zv»�����µZ/��Ê/���{�|/»M�{�Á�Z/Å����Ê/»Y�·Y�Z/Å

�  �είέ΍
ϲϠόϓ�

̀˾˺�
έϻΩ �
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{Â]�|ÅYÂy����·Zy�|»M�{��Â¼n»�Ê¸ §����Y�ÄÀË�Å�ÉZÆÀ»�|»M�{��ÉZÅÉ�Zm����Z/]
ÄËZ»���Ä·{Z »��Y�Ã{Z¨f�Y�»�d�|]�É�Y~³Ê�|ËM����

�{�Y{�{ÂmÁ�½Z°»Y�¾ËY�,d�Y�Êf]Zi�¢¸^»�Z]��]Y�]��·Zy�|»M�{�Ä¯�ºÌÀ¯���§��³Y
�����{Â/¼¿�Ä^/�Zv»�µZ/��|/Àq�Ê/���{�Y��Ê¸¯�|»M�{�Ê¸ §����Y�Ä¯�����d/]Zi��Â/¼n»

Ê»�Ã|Ì»Z¿�dyY{�b·Z��,Ä¿ZÌ·Z��{Â�����
��dyY{�b·Z/��¶¯��Â¼n»�Ê¸ §����Y�¾f§ZË�ÉY�](A)�����,µZ/��¾Ë|/Àq�µÂ/���{

�///b·Z��Ä·{Z »Ê»��Z//¯�Ä]�Y��dyY{���º//Ë�]������cZ/ÌW�m�ÉY�/]�Y���///]ZÀ»�Á��/mY�»
|ÌÀ¯�Ã|ÅZ�»��f�Ì]�����

r)n-1}	���� A{ (��
r(1+r)n��

��

�w�¿�Z]�,µZj»�½YÂÀ��Ä]�¶Ë�Àe���Ä¿ZÌ·Z��|»M�{�,|��{�É�������Ê��É�Ó{���
�Ê¸ §�Ê¸¯����Y��Y�µZ������{Â]�|ÅYÂy��Y{�Ây�]��Ó{��Ê»�½Z�¿��»Y�¾ËY��Ä¯�|Å{

»M�{Ä¿ZÌ·Z��|��É������Ê���{�É�Ó{����¾f�Y{�Z]��]Y�]�µZ�������µZu��{��Ó{
Ê»���Zu�|�Z]����

�Ê¸ §��·Zy����Y� �
�Ê¸ §��·Zy����Y(NPV)���Ä/ÀË�Å�Á�ÄËZ»�/��ÉZÆÀ»�ZÅ|»M�{�¹Z¼e��Â¼n»���ÉZ/Å

Ê»�Ê¸ §����Y�ÉZÀ^»��]�ÊËY�mY�|�Z]����w�/¿�®Ë��{�¶/Ë�Àe������w�/¿��/³Y�,Ã|/��¾Ì/Ì e
Ê¸Ë�Àe��Z]��]Y�]r�|��{����Z/y�Ê/¸ §����Y�,|/�Z]·���s�/��Ä/]��NPV(r %)���Ä^/�Zv»

Ê»�{{�³���ÄÌ·ÁY�¾Ì¼ze�Ä^�Zv»�ÉY�]NPR���Ê/»���/§�Z»�������·Z/y�|/»M�{�Ä/¯�ºÌ/À¯
�{�Ã�Á�a�®Ë�Ä¿ZÌ·Z��d�Y�d]Zi�Ã�Á�a��¼��c|»�µÂ���Ê»�Z»���¶/¯�Ê¸ §����Y�ºÌ¿YÂe

Ä·{Z »��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y���·Zy�|»M�{�ÄËZ/»���É��/¼¿�Ä^�Zv»�©Â§�d/yY{�b·Z��ÉºÌËZ��
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�¾ËY�]ZÀ]NPV��Ê¸ §����Y�Z]�µ{Z »��PV)�������ÄËZ»�/��Ä/ÀË�Å�ÉZ/ÆÀ»��·Z/y�|»M�{�ÉY�
(C)�Ê»�ºf�Ì��|�Z]����

N P V = P V- C��
�¾ËY�]ZÀ]�Z]�µ{Z »�,�·Zy�|»M�{�Ê¸ §����Y�Ä¯�ÊËZm��{�,ÓZ]�µZj»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]

������w�¿�Z]��Ó{Ê¸Ë�Àe����|��{,�ÄËZ»���ÄÀË�Å��³Y��É��¿Y�Ã�Á�a�ÉY�������Ó{
�Ó{��b��,|�Z]�����NPV�Ê»�|�Z]���{���]���§�µZj»�¾ËY���k�Zz»�Ä¯�d�Y�¾ËY

ÄËZ»���ÄÀË�Å�ÉY��{�d��{�{Â��Äf§�³���¿��{�Ã�Á�a�ÉY|f]Y����

Ê¸yY{�ÄËZ»���d�³�Z]�w�¿� �
d�³�Z]�w�¿�Ê¸yY{�ÄËZ»���(I R R)��w�¿��]Ze�¶Ë�Àe�ZËr�½M��{�Ä¯�d�Y NPV�
d�Y��]Y�]��¨��Z]��ÊÀ Ë�YÁ��{��«�w�¿¶Ë�Àe�Ã�Y|¿Y�Ä]�Ä¯�|�Z]�ÉY�|»M�{�¶¯,���¶/¯�Z]

ÄÀË�Å�ZÅ�Z]�Ê¸ §����Y,�|ËZ¼¿�É�]Y�]����w�/¿��«YÁ��{�¶/Ë�Àe������¶/¯�Z/]�|/»M�{�¶/¯��{
ÄÀË�Å�Ê»�É�]Y�]�Ê¸ §����Y�ÉZÅ�|ËZ¼¿��d�³�Z]�w�¿��Ê¸yY{�ÄËZ»��Ê»�Y�����Y�½YÂ/e

���Y��]YÂe��ËZ»�M�ªË����¦¸fz»�ÉZÅr�|ÀËM�§��{����Z/e�É�Y�/°e�ÉZ/Å����½|/���¨/�
{Â¼¿�Ä^�Zv»�Ä·{Z »���¶»YÂ��µÁ|m��Y��³Y¶Ë�Àe�Y�YË���Z/Ë�dyY{�b·Z/���»Y��{�Ã|��Ä

�]�ÊÀ^»�,Ê¸v»�µÁY|f»�ÃÂÌ��Ä]�Ä³�]�É�Ì³�Z¯���Ë���Ä^�Zv»�Ã{�f�³�ÉZÅI R R�
Ä^�Zv»�,{Â��Ã{Z¨f�Y���Ê/»�¶ÌÆ�e�Ä·{Z »�¾ËY��{{�/³���Ã�Á�/a�����¾Ë�/fÆ]��Y�Ä/¯�ÊËZ/Å

�¾Ë�f�Ì]�|¿�Y{�Ây�]�Ê·Z»�ÊËM�Z¯�IRR�d�Y{�|ÀÅYÂy�Y�����
�¾f§ZË�ÉY�]�IRR�Ê»��·Zy�|»M�{�Ê¸ §����Y�,ÓZ]�µZj»��{��d�ËZ]��Z]NPV=0�

�Z]��]Y�]�����|�Z]��Ó{�������ÅYÂ/y��Z/]�dyY{�b·Z/��Ä/·{Z »�Ä/]��b��Z»Ì��Á�d/�³�º
���Y��¾Ë�´ËZm�Y��ÊËZÅr�Ê»�½M�Ê¸ §����Y�Ze�ºÌËZ¼¿�Y���Z]�������]Y�]��Ó{��|/ËZ¼¿��

Ä]�Ê¿Z»���»Y�¾ËY�Ê»��Â«Á��Ä¯�{|¿ÂÌa����r =��|/�Z]����¾ËY�]Z/À]���ÓZ/]�µZ/j»��{����
IRR=�d�Y����
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ÄÀË�Å�ÉZÅ��Ì¤f»�|»M�{�Á�Ä¿ZÌ·Z�ZÅ�� �
µZj»�Ä¯�d�Y�É�ÁM{ZË�Ä]�¹�Ó��]�ÓZ]�ÉZÅ����§�¾ËY��d/�Y��YÂf�Y����|/»M�{�Ä/¯
d�Y�Êf]Zi��Â¼n»�Ä¿ZÌ·Z���·Zy,������Ê·Z/»�{�/°¸¼��Ä/Ì·ÁY�¾Ì¼ze��{�{�°ËÁ��¾ËY

a�Ä ·Z�»�ÉY�]Ê»��«YÁ�|Ì¨»�Ê·Z¼fuY��Ì�{{�³�����ÄÌ/��§�¾Ì/Àq�{Â/mÁ�¾ËY�Z]��ÉY
d�Y�Ê «YÁ��Ì£�|u��Y��Ì]��ÄÀË�Å�0ÓZ¼fuY�Ä¯�Y�q�|»M�{�Á�ZÅ���µZ/��d�~³�Z]�ZÅ

Ê»��ÌÌ¤e�|ÀËZ¼¿��ªÌ«{�¾Ì¼ze�ÉY�]���eNPV��ÁIRR���|/»M�{�Ê «YÁ����Y�¾Ì¼ze
Ê»�µZ���Å�Ê¸ §����Y��b��,d�Y�É�Á���É�»Y�Ã�Á�a�Ä¿ZÌ·Z���·Zy���d/�ËZ]

{�Ì³��Y�«�Ä^�Zv»�{�Â»�Y�n»��Â��Ä]������Y��´¿Z�¿�µZ���Å�Ê¸ §����Y��Â¼n»
Ê»��·Zy�|»M�{�¶¯�Ê¸ §�|�Z]����

{�¯�Z¯�µZ��|Àq�d�~³��Y��a�ÃÁÔ��Ä],�¾§�s����Y�Êy�]�É�ÁM����É��/¿Y�ÉZ/Å
Ê»�|¿{�³��ËÂ e�ZË�sÔ�Y�d�ËZ]�����Ä/ÀË�Å�½|/��¶/¼vf»�ÉZÀ »�Ä]��»Y�¾ËY���ÉZ/Å

�µZ��½M��{�¾Ì´À�d�Y���¾ËY�]ZÀ]ÄÀË�Å����Y�Ä^�Zv»��{�|ËZ]�Y���Â¯~»�ÉZÅ���ÉZ/Å
{Y{��Y�«�Ä^�Zv»�{�Â»�Ê¸ §����

�É�Y~´f�ZÌ��Á�É�Y�Z]�ÉZÅ�Y�]Y� �
Ê»������dyZ/��ª/Ë����Y�Z/e�{Y{��Y�/«�ªËÂ�e�{�Â»�Y��Ê�Â�y��z]�½YÂ/e"���Y�/]Y
É�Y�Z]"�|ËZ¼¿�d¯���É��¿Y�Ä����cZ»|y�¾Ì»Pe��»Y��{����0ÓZ/¼fuY�É�Y�Z]�ÉZÅ�Y�]Y

]�¶°��Ä©Â�»�ÉZÅ�¥Z »�Z]�ÊeZÌ·Z»��É�Z��
ÊeY{�YÁ�­�¼³�ªu�É�Y~³YÁ,��{ZÆÀ�Ìa
s���ÉY�]�Ê�Â�y�|Ì·Âe�,Êf]Z«��Ä�«ZÀ»������Z/Ë�©�/]�Ä°^/��Ä/]�¶�f»�É|Ì·Âe�ÉZÅ

�¯�¼f»��Ì£�©�]�Ä���,��ÄËY�YÊ»�|¿{�³����
���,|/¿�Y{�Ê/�Âb¼Å�É�Y~´f�ZÌ��ÉZÅ�Y�]Y�Z]�É{ZË���ZÌ�]�|u�Ze�É�Y�Z]�ÉZÅ�Y�]Y

ÊËZÅ�Y�]Y��{�Ä¯��Ê»�{Y|¼¸«�É�Y~´f�ZÌ��ÉZÅ�ZfyZ��ÉZÀ »�Ä]�¾f»�¾ËY���{�,|¿{�³
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ÄÀË�³�Ä �Âe�ÉZf�Y��Ê»�¶¼��ÊËZf�Á��É��¿Y�Ä����ÉZÅ���ÃÁ�/³�ÃYÂ/y�,|ÀËZ¼¿���ÉZ/Å
�½Z»�Z/��ÃYÂy�Á�|À�Z]�Ä �Âe�¶»Z��Êf·Á{����/Ì£�ÉZ/Å���Ê/f·Á{(Parastatal)��{����¾/ËY

|À�Z]�Äf�Y{�d¯�Z�»�»Y��Ê»�É�Y~´f�ZÌ��ÉZÅ�Y�]Y�eÄÀË�³��Y�dËZ¼u�Ä]�|À¿YÂ��ÉZÅ
�����º/¯�ÉZÅ{�Y|¿Zf/�Y��/�Âe�,Ä/ »Zm�d¯�Z�»�Á�dË�Ë|»�,µÁY|f»��Ì£�É��¿Y�Ä���

�Ä����\�ZÀ»�Á�ÄÀË�Å�µZj»���³�Ä/ÀË�������Ä/ÀË�Å�º/¯�©�/]�É��/¿Y�Ä/����ÉZ/Å����/§��,
ºf�Ì���Y�{Á|v»�dÌ�ÂÀ¼»�|¿�Y{�b]�{�YÂ»��ËZ��Á�©�]�É��¿Y�Ä����ÉZÅ���{���Z/nÀËY

�d��Æ§��Â¯~»�ÉZÅ�Y�]Y�Á��Ä]�Á�Ã|��Ê»�ÊËZÅ�Ê»�ZÆ¿M�Ê��Ä¯�|¿|¿ÂÌa���Y�]Y�½YÂe
ÄÀË�³�Ä �Âe��Y�dËZ¼u��{�Y���Â¯~»�d§�³��Z¯�Ä]�ÊËZf�Á��É��¿Y�Ä����ÉZÅ����

Ã�Ì´¿Y��ÊeY{�YÁ�ÉZÅÓZ¯�­�¼³�ªu�É�Y~³YÁ�Á�ÊeZÌ·Z»�ÉZÅ��
dÌ§Z »�¶°��Ä]�\¸£Y�©Â§�ÉZÅ�Y�]Y�Ê¯�¼³��ÉY�]��ZÌ¿�{�Â»�ÊeY{�YÁ�ÉZÅÓZ¯��Y

�|�Z¬»�Ä/�������ÊËZf/�Á��É��/¿Y�É��Ä/ËY�Y�Ê/»��|/¿{�³�������Ä/]�Ê´f/�]YÁ��ÅZ/¯�ÉY�/]
dyÂ��Ê»�Ê¸Ì�§�ÉZÅ���w�/¿��Y�½YÂ/e��������Ë~/a|Ë|ne�É��/¿Y�cY�/ÌÆne�cÁZ/¨f»�ÉZ/Å

¾Ë|]�Á�{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�{Y{��ÅZ¯�Y��Ê¸Ì�§�dyÂ��Ê·Z f�Y�cY�ÌÆne�ÄÀË�Å�\Ìe�e����
��Y��Ê]Â/¸�»�ÊeZ/Ì·Z»��ËY����Â�¯�¾Ë|Àq���Zu�µZu��{�µZj»�½YÂÀ��Ä]���ÉY�/]

ºf�Ì����Ë~a�|Ë|ne�É��¿Y�|Ì·Âe�ÉZÅ(RE)�Ã{�¯���Á��Y�Ä¯�|¿Y��Ê»�½ZÌ»�¾ËY���½YÂ/e
{�¯�Ã�Z�Y��Ë��{�YÂ»�Ä]���

 ­ÔÆf�Y��ÊËZn¿M��Y�Ä �Âe�Ä¯�Ê»��Zn»�½Z³|ÀÅ{����­ÔÆf/�Y�½Y�/Ì»�Ze�|À�Z]
|ÀËZ¼¿��Ë��e�Y���Ë~a|Ë|ne�É��¿Y�cY�ÌÆne,�Ä �Âe��»Y�¾ËY����|/Ë|ne�É��/¿Y�É

��Âzf�{�Y���Ë~aÄÀË�Å�Ê»�ÓZ]�dyY{�a��Ìa�ÉZÅ�|ËZ¼¿����ÉÓZ/]�w�¿�,¾ËY�]ZÀ]
­ÔÆf�Y,�Ã�Ì´¿Y��ÉÄËZ»���Ê»�ºÅY�§�Y��É�Y~³�{�ÁM����Y�]Y�¾ËYÉ�Y~´f�ZÌ����Ä/]

{�Y{�{�]�Z¯�½Zf�Á|ÀÅ��{�µZj»�½YÂÀ���Ê»�Y���Y�]Y�¾ËY�ÃÁ�³��{�½YÂe��Ä]�Ä¯�ÊËZÅ
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©�]��Z¯���Z/Ë�ÊËZf�Á��ª�ZÀ»�Ä]�Ê¿Z����Ä/ËY�Y�Ä/»Z¿�]���ÉZ/Å����Ê/ Ì^���Z/³�Ä/���
Ê»�d§�³��Z¯�Ä]�,|¿�Y{�a�� 

 Ê¸Ì� e�ÉZÅ�Á��cZÌ·Z»���������ÉZ/Å�Á��cZ/Ì·Z»�,­ÔÆf/�Y��Y�/]Y�|/À¿Z»�d/��{
s����Y�¶�Zu�|»M�{�]�¶Ì� e��½YÂÀ��Ä]�ZÌ¿{���Y����{��Ë~a�|Ë|ne�É��¿Y�ÉZÅ

ÄËZ»���Ã�Ì´¿Y�Ê»�Äf§�³��Z¯�Ä]�É�Y~³��Ze�|¿Â������d À/��É�/]�ÄËZ»�/��d/ÌÅZ»
É��¿Y�a�|Ë|ne�ÉZÅ|ÀÅ{��Y�«��Z �·Y�dve�Y���Ë~���Ê/»�Y���Â¯~»��Y�]Y����{�½YÂ/e

��ºf/�Ì��,ÊËZf/�Á��ÊÀË�§M�Z¯�cZ��R»�Ä¯�{Y{��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÊËZm���ÉZ/Å
Ê»�\�¿�Y��É��¿Y�Ä����|ÀËZ¼¿�� 

 d�Ë���Ìv»��]�ÊeZÌ·Z»�ÉZÅ�ZfyZ���ÌiPe���Â�¯��Á�Z/Å���Ê/»�cÓZ/ËY���|/À¿YÂe
e�É��//¿Y�ÉY�//]�Y��Ê]Â//¸�»�ÊeZ//Ì·Z»�ÉZÅ�ZfyZ//�|//ÀËZ¼¿��//�Á��Ë~//a�|//Ë|n��

�Â¯~»�ÉZÅ�ZfyZ���Ê»��Y�«���¿|»�Y��dÌ «YÁ�¾ËY��Ä/ÀË�³�¾ÌÀq�Ä¯�|ÀÅ{���ÉZ/Å
����dyÂ/��Ä/]�d^/�¿�É�/f¼¯�Ê�Ìv»�d�Ë��cY�ÌiPe��Y�É|Ì·Âe����Ê¸Ì/�§�ÉZ/Å

Ê»��Y{�Ây�]�|À�Z]�������h/v]�{�Â/»��Â/�Â»�µZ/j»�½YÂÀ��Ä]"��¾]�/¯�cZ/Ì·Z»"��Y�
Ê»��/¯�{Â¼¿�{Y|¼¸«�ÊeZÌ·Z»�d�°��½YÂÀ��Ä]�½YÂe�����É��/¿Y�Ä /�Âe��/°���/]�Ä

Ê»�¶¼���Ë~a�|Ë|ne�|ËZ¼¿��s���¾ÌÀq��ÊËZÅ�s����Z�f¿Y�Z]�ÃY�¼Å��É�Zne�ÉZÅ
Ä �Âe�¹�Ì¿Z°»��Ì�¿��­Za�É(CDM)�ÂeÂÌ¯��{�Ã|��s��»�����{Â/��Ä/]�0ÓZ¼fuY

s���Ê»�¹Z¼e�ÊËZf�Á��É��¿Y�Ä����ÉZÅ�|¿Â��� 

 Ä¿Y�ZË�|À¼§|Å�ÉZÅ��Ê»�ZÅ�Â�¯�s���|À¿YÂe��Ä/¿Y�ZË��Ì�ze�ÉZÅ�ÃY��Y��ÉY���É�Y|/¿Y
{�YÂ»��ËZ��Ä]�Y��É��¿Y��^À»�®Ë�Ä¯�|ÀËZ¼¿��Ê»�tÌm�e�|Å{�����µZ/j»�½YÂ/À��Ä/],���{

�Ã{Y{��ÅZ¯�Ê�Â�v»��Â��Ä]�Y���ËZ»��Z³�d¼Ì«�,Êf·Á{�Ä¿Y�ZË�ZÅ�Â�¯��Y�É�ZÌ�]
d�Y��¥��»�ÉY�]�¾Ë�À]�d¼Ì«��ËY�§Y�dÆm�ZÅ�Â�¯��´Ë{��{�Ê»�½Z³|ÀÀ¯��,½YÂe

cZÌ·Z»���Á�Y��ÊËÓZ]�ÉZÅ�{Â¼¿����
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�Ä����ÉZÅ{Y{�Y�«� �
d·Á{�Ê»�ZÅ�Y�Y��»Y��{�|À¿YÂeË�����É��/¿Y��ËZ/��Z/Ë�©�/]�cZ»|/y��ZÌf»Y�Ä������/z]�Ä/]�Z/Å

ºÌ¼�e�Ê�Â�y�|ÀËZ¼¿�É�Ì³��Z]����|/ÀËM�§�Ze�|À�Z]�Äf�Y{�¶ËZ¼e�d�Y�¾°¼»�{ÂmÁ�¾ËY
Á�|ÀËZ¼¿�µ�fÀ¯�Y��É�Ë��Ä»Z¿�]���ªË����Y�Y���»Y�¾ËY�ÄËY�YÉ��¿Y�Ä����Êf]Z«��ÉZÅ{Y{�Y�«�

|¿�ÁM��{�Y�mY�Ä]��Zy�ª�ZÀ»�Ä]��d¯����Y�0ÓZ¼fuY�ZÅ������Ê/»�¶/¼��Ä/]�cÂ�{�����{�Z/e�|/ËM
ºf�Ì��{�Â»�Y�Y�Ä]��Zy�ÉZÅËs���Ä��|¿�Y{�b]��ËÂy�É{ZÆÀ�Ìa�ÉZÅ���µZ/j»�½YÂÀ��Ä]

ºf�Ì��{�Â»��{�Ê¸ÌWÁ�Z³�ZË�É|Ì��Ây�,�Z»ÂÌ]�,®qÂ¯�Ê]M�©�]�ÉZÅ�����d/�Y�¾°¼»
Y�Y�½YÂyY�§ËÄ��És���{ZÆÀ�Ìa��ÉZÅ��Ä/����É{ZÆÀ/�Ìa�s���½YÂyY�§��Z�Y�]�É��¿Y��É

Ä¬�À»�Ä]�É��¿Y��Zy�ÉY,���Á��dv��¶]Z¬»��{�ZÆ¿M�Ê]ZË��Y�Á��Zy��]ZÀ»�\¿Zm��Y�ZË
Ã|��s��»�Ê�ZÀ���]�ZË��Z�Y�ÄÀË�Å�Ä]�ne�Á�ZÅ�É����{�Ë~/a�c�Â/��d¯�/�����{�Â/»��{

ºf�Ì�����c�|/«��Z/�Y�]�©�]�É��¿Y�|Ë�y�d¼Ì«�d�Y�¾°¼»�©�]�Ä°^��Ä]�¶�f»�ÉZÅ
�{�Ì³��Y�«�ª§YÂe�{�Â»�d¯���É|Ì·Âe�Ä��������,¶/�§�Ä/]�Äf/�]�d�Y�¾°¼»�d¼Ì«�¾ËY

Y�Y�d�Z��Á��^À»Ë|ËZ¼¿��ÌÌ¤e��Á���{�É��¿Y�Ä���µZ/j»�½YÂÀ��Ä],�����Y�Ê/y�]�½{Y{�d¯�/�
�Ê»��z]{Â��®qÂ¯�Ê]M�©�]�ºf�Ì��®Ë��{�ZÅ�Z ¿̂Y�[M�����Ä/¯�Êe�Â/���{�Ä/f^·Y�,|�Z]

d�Z��Ê����{�É�f�Ì]�¢¸^»��Á���Y�Ê�Zy�ÉZÅ{Â��dyY{�a�©�]�É��¿Y�ÉY�Y����
�¯�¼e�©�]�|Ì·Âe�{�Â»��{���Ä/¬�À»�Ä/]�©�]�É��¿Y�Ä�����ZÌf»Y�ÉZ��Y�,Ã|��ÊËY{���ÉY

Ê»�c�Â��Êf]Z«��ÃZ³|Ë{�Z]�0ÓZ¼fuY��Zy�{�Ë~a����d¯�/��¹Y�/f·Y�����Ä/�����{�Ê/¸»�ÉZ/Å
�¾Ë|/]�Á�d�Y�Ã|��Äf�Y{�]�½ZÌ»��Y�º¯�ÉZ�Z¬e�Z]�dÌ ¼m�º¯�ª�ZÀ»�Ä]�É��¿Y���\/Ìe�e

dÌ°·Z»�©�]�cÔÌÆ�e��¯�¼e�Ê¿Z���������Z/�Y�]�É�Z/^mY�Ê/fu�Á�É�Z/ÌfyY�Á�Ã|��ÊËY{�
d¯���Ä]�d]Z«��Ê»��Y~³YÁ�ZÅ��|Ë|m�cÔÌÆ�e�Ze�{{�³�ÄËY�Y�Ä]�©�]��Á�§�|��{�Á�Ã|�

¥��»�|]ZË��ËY�§Y�½Z³|ÀÀ¯����Ä/ÀË�Å�¾f§�³���¿��{�ÊËZÅ{Y{�Y�«�¾ÌÀq��{�Ê¸�Y�Ä·Z�»
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|À¼¿YÂe�Ê�Ìv»Ã|ÀÀ¯��
Á{��//¬¿|À¼¿YÂe�Ê//�Ìv»�½{�ÁM�ºÅY�//§��{�d//·|//À¼¿Â¿Z«�,Ã|//ÀÀ¯�//��É�Z//��,d À

Ä»Z¿�]�LZ¬e�Y�Á�¥Y|ÅY�½{Â¼¿��z�»�©�]�ÉZÅ��¯�¼e�Ê¿Z������ª�Z/À»�Ä/]�Ã|��ÊËY{�
Ä¬�À»�t����{�,ÊËZf�Á��Ê»�Ê¸»�Á�ÉY�|�Z]�dÌ¼ÅY��WZu�|¿YÂe����0ÓZ/¼fuY��¬¿�¾ËY

Ê»��Ë��{�YÂ»�¶»Z��|�Z]���
 �ÄËY�YÄ»Z¿�]�[Âq��ZÆq�����ºf/�Ì��Ä /�Âe�ÉY�/]�Y��ª�ZÀ»�Ä¯�Ã|��É�Ë�

©�]�°^��ªË����Y�Ê¿Z��©�]�Á�Ä����/¯�¼e�Ê¿Z/��������z/�»�Ã|/��Ê/ËY{�
Ê»�|ËZ¼¿�� 

 M�ºÅY�§Á|À¼¿YÂe�¾Ì¿YÂ«�½{���©�]�É��¿Y��Á�§�Á�|Ì·Âe�Ã�ZmY�ÉY�]�É�Z�
Ä¸Ì�Â]�É�ÃÁ�³��Ê�Â�y�ÉZÅ 

 ���f�³�ÉY�]�¥Y|ÅY�¦Ë� e�Á�ZÅZf�Á��ZË�ª�ZÀ»�ÉY�]�cZ»|¬»�¦Ë� e
|Ë|m�ª�ZÀ»�Ä]�©�]�Ä��� 

 �cZ»|y�{�Y|¿Zf�Y�sÂ���¦Ë� e��¾°¼»�Ä¯�Ä]�{�YÂ»��Y�Êy�]��{�d�Y
|À�Z^¿���f�{��{�¶»Z¯��Â�� 

 �Êf¿Z¼��cZ»Á�¸»�Á�ZÅ{Y{�Y�«�{�Y|¿Zf�Y��ËY���¦Ë� e 



 
 
 

�ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y 

 

 Ä§� e�t���¾ÌÌ e�������Á�/»�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�ZÆ¿M�ÊÀÌ]�Z]�Á�Ê���Z]��Y�]Y�Á�ZÅ
�½Z»� 

 �ÊfË�Ë|»�Á�ÊÀ§���Â»M��ËY���¾Ì»Pe 

 �Ê·Z»�¾Ì»Pe�Ä]�Ê]ZÌf�{��Y�½ZÀÌ¼�Y�µÂ�u 

 ��Ì�ze�Á�Y�mY���¥�/�»�Ä/]�µZ/�eY�ÉY�]�Ä¿Y�ZË�Ä¿Â³��Å����º/¯�½Z³|/ÀÀ¯
�Á�Z�Z¬e�ÄËY�Y¾Ì»Pe�Ä]��Ân»��Ã�ËÁ�cY�ÌÆne�Á�cZ»|y�½Z³|ÀÀ¯ 

�d·Á{�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�½Z°»Y�¾ËY�����½Z»�Z/��®/Ë�Ã|/Æ���]�Y���Â¯~»��Â»Y�¹Zn¿Y�ZÅ
|ÀÅ{��Y�«�Êf·Á{��Ì£�ZË�Êf·Á{�Ä¼Ì¿��¾Ë|]���Ê/»�ºÅY�/§�Ê]Âq��ZÆq�\Ìe�e����Z/e�{{�/³

,½M��Z�Y�]��z]������¶/¼��{�YÁ�É��/¿Y�Ä/����¾Ì»P/e�ÉY�]�Ê»Â¼��Á�Ê�Â�y�ÉZÅ
|¿{�³��������M�/§�ª/Ë����Y�Z/e�{�/Ì´]�ºÌ¼/�e�d/·Á{�|ËZ��,µZj»�½YÂÀ��Ä]����Êf]Z/«��|/ÀË
Ä�«ZÀ»,�����������{��/ÌyY�µZ/��|/Àq�Ê/��Ä/¯�É�/»Y�,|/ËZ¼¿��Y~/³YÁ�Y��©�]�Ä�����ZÌf»Y
�z]�d�Y�Äf§�Ë~a�c�Â��¾Ìf¿Y��M��Y�ÊËZÅ��d¯����Â¯~»��ZÌf»Y�Ä¯�ÊËZÅ���Z/Æ¿M�Ä]

Ê»��Y~³YÁ�©�]�cZ»|y�,ª§YÂe�{�Â»�ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y��]ZÀ]�Ze�|¿�Y{�|Æ e�,{{�³���Ê¿Z/��
Y�Y�dÌ ¼m��Y�Ê�Zy��z]�Ä]�Y�Ë|ÀËZ¼¿�Ä����

��
d¯����ËY����Ìa�Ê»��Ë��s���Ä]�É�ZÌf»Y�¾ÌÀq�É�Y~³YÁ�ÉY�]�ZÅ�|�Z]���

 d¯���������Y�Ê»Â/¼��Ê¿Z/���cZ»|/y�Ê/ËY�mY��Â»Y��{�Ä]�ne��Y�Ä¯�ÊËZÅ
,[M�Ä¸¼m�|À�Z]��Y{�Ây�]�©�]�Ä����ZË�ÊÀ¨¸e�cZ�Z^e�Y�� 

 |Ì·Âe�Ä����Á�½Z³|ÀÀ¯��É��¿Y�cY�ÌÆne�Á�Ê¸ÌWÁ�Z³�ÉZÅ�ÂeY�¿��½Z³|ÀÀ¯
�Ë~a�|Ë|ne 

 �����/´Ë{�Á�Ê/]M�©�/]�,Ê¸ÌWÁ�Z³�cY�ÌÆne�\�¿��»Y��{�[�n»�½Y�Z°¿Z¼Ìa
{�YÂ» 
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©�]�É��¿Y�cZ»|y�ÉY�mY��»Y��{�c�Z�¿�dÌ·ÂX�»�Ê»Â¼���z]����/�Âe�Ê¿Z��
y��z]d�Y��Y{�Ã|Æ��Y��Ê�Â����ÃY��¶»Z/��0ÓZ¼fuY�Ê»Â¼���z]�c�Z�¿���É�Y|/¿Y

Ê»�dÌ¨Ì¯�dË�Ë|»�ºf�Ì�����¥�/�»�dËZ/����/»Y��{�c�Z�¿�Ä]�Ä¯�|�Z]���½Z³|/ÀÀ¯
Ê»�{�Y{�a��������¶»Z/��Y��Ê»Â/¼���/z]��/Ì³�º/�q�É�Y~´¿Â¿Z«�Á�c�Z�¿�,{�°ËÁ��¾ËY
Ê»�{Â�����/z]��¼i�ÊËZÅ�Â�¯��{�{ZË��µZ¼fuY�Ä]�{�°ËÁ��¾ËY���d/�Y��/e����Z/ÆÀe�Ä/¯

Ä�����Y�ZÆ¿M�dÌ ¼m�dÌ¸«Y��Éd¯���É��¿Y�Ã�Æ]�©�]�ÉZÅ����Á�|À/�Z]�Ã|/Ë{�´¿�|/À»�
¾ÌÀr¼Å�|À�Z]��Y{�Ây�]�ÉÂ«�Ê¸v»�d·Á{���Âe�Ä�����ZÌf»Y��Y�Ä¯�Ê¬�ZÀ»����

���/]�Ä¯�d�Y�Ê ¿Z»�,Ê¿Z���©�]�Ä°^��Ä]�µZ�eY�ÄÌ·ÁY�ÄÀË�Å�{�YÂ»��Y�É�ZÌ�]��{
¥��»�ÃY�����Ê]�½Z³|ÀÀ¯�d�Z�]���Y�/«��e��Ê/»��{�/Ì³�������Ä/¯�{�Y{�{Â/mÁ�½Z/°»Y�¾/ËY

d¯���ÄÀË�Å��Y�,©�]�ÉZÅ�|¿�ÁM�¶¼��Ä]�dËZ¼u�Ä°^��Ä]�µZ�eY�ÄÌ·ÁY�ÉZÅ����»Y�¾ËY
Ä¿Y�ZË��Ì�ze�Á�¾Ì»Pe�ªË����Y�����ºf/�Ì���Y�d/ËZ¼u�Ä�/�YÂ]�Z/Ë��Zy�ÊËZÅ���ÉZ/Å

Ê»�c�Â��É�Z^f�Y�{�Ë~a�������¥�/�»�,Ê]Â/Àm�ÉZ/¬Ë�§M�{�µZ/j»�½YÂ/À��Ä]���½Z³|/ÀÀ¯
�ÊËZf�Á��ª�ZÀ»Ê»��Y{�Ây�]�[Zzf¿Y�ªu��Y���Ä°^/��Ä]�µZ�eY�ÄÌ·ÁY�ÄÀË�Å�Ze�|À�Z]

���½Z/´ËY��µZ/�eY��Y�ZË�|ÀËZ¼¿�Z¨f¯Y�É{Z��Ä§� e�dyY{�a�Ä]��b��Á�|¿�Y{�b]�{Ây�Y�
|¿�Y{�b]�Y��É�eÓZ]�Ä§� e�Á�|¿Â���Y{�Ây�]��dË�j¯Y����Y���eÓZ/]�Ä/§� e�dyY{�a�¹{�»

�]Ê»�|ÀÀË�³����
�����Â/À��Ä/]�Ê¤·Z/^»�d/�Y�¾/°¼»�¾ÌÀr¼Å������Z/ÌfyY��{��f/�Ì]�ÄËZ»�/��¾Ì»P/e�½Y

Ä����{�Ì³��Y�«�cY�ÌÆne�½Z³|ÀÀ¯��ÄÀË�Å�Ä]�¢·Z^»�¾ËY����ÉY�/]�cY�/ÌÆne�ÄËY�¯�ÉZÅ
ºf�Ì��ÄÀË�Å�ZË�Ê´¿Zy�É��¿Y�ÉZÅ����Ê/»��Ì/�ze��/Ì¿�©�]�­Y�f�Y�ÉZÅ��|/À]ZË����{

�Ä]�d�Y�¾°¼»��Ì¿�d·Á{�,Ê´¿Zy�É��¿Y�É{Y�¨¿Y��Y�]Y�{�Â»�����Ä/ÀÌ»���{��/¬¿�ÉZ/¨ËY
�Y�¾ÌÌ e{�Y|¿Zf�Ä����ÉY�]�ZÅ���z]�É��¿Y�½Z³|ÀÀ¯�{�Y{�/b]�Ê�Â�y�����½YÂ/À��Ä/]
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ºf�Ì��ÉY�]�,µZj»��Â¿Z§�,Ê´¿Zy�É|Ì��Ây�ÉZÅ���,É|Ì/��Ây�ÉZÅ�¾/¼ËY���,Ê/«�]
¾¼ËY�Ä¿Zy{Á��½ZË�m�¶«Y|u�Á�|À]�[M�Á�|��s���ÉY�]�ÉY�Ê]M�©�]�ÉZÅ����

�Â¯~»�{�YÂ»��]�ÃÁÔ�,��������Â/�À»�Ä/]�Y��Ê§Y|/ÅY�Ê»Â/¼���/z]�Ä/¯�d�Y�¾°¼»�
�������|/¿YÂf]�Zf/�Y��¾/ËY��{��b/��Á�{�/Ì´]��/�¿��{�½Y|¿Á�Æ��Ä]�©�]�¾Ì»Pe���f�³

d�ZÌ��Á�ZÅ�¾Ë|]�Ze�{|À]��Z¯�Ä]�Y��Ê�ÂÀf»�É�Y�Z]��Y�]Y����Y��Ê/�Â�y��/z]�\Ìe�e
{�Z��|À¼¿YÂe�Y��ZÆ¿M�,¥Y|ÅY�½|¿Z����¼i�Ä]��{�Á�|ËZ¼¿�®Ë�ve����
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Ê�Ìv»�d�Ë��cY�ÌiPe�� �
�����|/���µZ/u��{�Ê¿Z/Æm�Ê/¿Y�´¿�®Ë�Ä]�Ê�Ìv»�d�Ë��{�YÂ»��ÌyY�ÄÅ{�Á{�Ê�

d�Y�Ã|��µ|^»�����Ä/]�Êf/�Ë���ÂÀe�Á�Ê¿ZÆm���f�³�,ÊËZËÂa��Ì�¿�Ê¿Z³�YÁ�Ã�Á�»Y
Ê»�Ã{�]��Z¯�Ä]�µÁY|f»��Â��|¿Â�����Ã�/´À¯�Ã|/ÅZ »�[Âq�ZÆq��{��É���¶/¸»�½Z»�Z/�

��¾Ì/]�Ê/¿Y�´¿�,¾Ì»��Ã�¯�ÉYÂÅ�Á�[M��ÌÌ¤e�[Z]��{�|vf»�¸¼·Y����{�Â/»��{�{Â/mÂ»�Ê/¸
|Ë{�³�s��»�d�Ë���Ìv»�����¾Ì/]�cY|/ÅZ »��/´Ë{�ÃY�¼Å�Ä]�Ã|ÅZ »�¾ËY����{�Ê/¸¸¼·Y

Ã�¯��ËZ»�³�{�Â»��É��µZ/���{�,Êf�Ë���ÂÀe�Á�¾Ì»������Â/eÂÌ¯��{�,É����Ä/]�¾/aY�
|Ì���½ZÆm�½Y�^Å��ÉZ�»Y��Ê»�Ã�Á�»Y�Ê³|ÌrÌa�d�ËZ]���{�Y��Ê�Ìv»�d�Ë��ÉZÅ

{��Y�«���¿|»�|Ë|m�Ä �Âe��Y��Â¿��Å{Y�������{�YÂ/»�tË�/�e�Ä/]�Z/e�{�Y{�|�«�¶�§�¾ËY
ÃÂÌ��¦Ì�Âe�Á�ÊËZf�Á��É��¿Y�ÊuY���Z]��^e�»�Ê�Ìv»�d�Ë���Ê]ZË��Y�ÉY�]�ÊËZÅ

dËÂ·ÁY�¾ÌÌ e��{�Á�{�Y{�b]�d�Ë���Ìv»������Ã�Á�/a�Ê/�Ìv»�d/�Ë��{�YÂ/»�ÉZ/Å���,Z/Å
|ËZ¼¿�É�ZË�Y���»Y�½ZuY������

ºf�Ì��Ê�Ìv»�d�Ë��cY�ÌiPe��É��¿Y�ÉZÅ��
�ÌiPe�Ê¸¯��Â��Ä]Ä¬^��Ä·Â¬»�Ä���{�Ê�Ìv»�d�Ë��cY�Ê»�É|À]���»Y�¾ËY�,|¿{�³

Ê»�c�Â���iY�c|���Z�Y�]�{�Ë~a���
 Ê¸v»������µZ/j»�½YÂ/À��Ä/]�,Zf�Á��®Ë��{�Ê¸v»��ZÌ�]�t����{�cY�ÌiPe

Ä¿Zy��{�{Á{�Ê³{Â·M�Ê¿Â°�»�ÉZÅ. 

 Ä¬�À»�ÉY���®/Ë�ZË�Zf�Á��®Ë��Y��Ì]�Ä¯�d�Y�ÊeY�ÌiPe�¶»Z�����Y��d/·ZËY
Ê³|ÌrÌa�Z]�½Á�]�ÉZÅ�Ê»�ÄmYÂ»�É��»�|ËZ¼¿��¶´Àm�|À¿Z»��ÊËY{�. 
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 Ê¿ZÆm��d¼�«�Ê»Z¼e�,½Z�°Ë��Â��Ä]�Ä¯�ÊeY�iY������/]��{�Y��½Z/Æm�ÉZ/Å
Ê»�Ê³|ÌrÌa��Y�Á�|¿�Ì³�¾Ì]�cÔ°�»�Á�ZÅ��Ê/»��Y{�Ây�]�Ê¸¸¼·Y��|À/�Z]��

½ZÆm�c�Y�u�Äm�{�¾f§��ÓZ]�|À¿Z»�� 

��
Ê�Ìv»�d�Ë��cÔ°�»�cY�ÌiPe�ÄÀ»Y{��

 Ê¸v» Ä¬�À»�ÉY Ê¿ZÆm 

�³Ê¿ZÆm��ËZ»    
Ê¸Ì�§�dyÂ���ÅZ¯    
d�Ë���Ìv»�d�Y|Æ]    

¶´Àm�ÊËY{�    
�Ê¼��cY�Z�f¿Y��

�d�Ë���Ìv»�d�Y|Æ]� 
  

 

��ÌiPe�{�YÂ»��Y�Êy�]��{�ÌiPe�,�Ä]�Y���ÌiPe�,��Ì´¼�q��ZÌ�]� 

��
Ê¿Y�´¿�0ÓZ¼fuY��¾Ì]�Âe�ÉY|��Ì�¿�É�´Ë{��Â�z»�Ê�Ìv»�d�Ë��ÉZÅ��,É{Z/]

Ä¿Zy�Z¯�|ÀËZ�ÂyZ¿���ZÀ»�ÌiPe�ZË��Z³ÂÌ]�½Z³|ÀÀ¯�Ì¼ze�|]�ÉÂ]��{ÂmÁ��Ì¿�©�]�ÉZÅ
|¿�Y{���|À�Z]��Z^e�Y��{�d�Ë���Ìv»�Ê]ZË��Y�Z]�Ä°¿M��Y��Ì]�¶¯��{�ÊeY�ÌiPe�¾ÌÀq

Ä»Z¿�]�¾Ì¿YÂ«�Z]����,|Àf/�Å��^e�/»�Ê¸v»�É�Ë���¾ËY�]Z/À]�{�������Y�/«�h/v]�{�Â/»�Z/nÀËY
d§�³�|ÅYÂz¿����

Ê¿ZÆm��ËZ»�³�� �
�������Ä/¿Zz¸³�ÉZ/Å�Z³�¹Z/¿�Ä/]�Z/Å�Z³��Y�ÃÁ�/³�®/Ë��ÌiPe�ÄnÌf¿�Ê¿ZÆm��ËZ»�³��ÉY

Ê»�Ê»��iY�Ê¿ZÆm�ÉYÂÅ�Á�[M��]�ºfu��Â��Ä]�Ä¯�|�Z]�|¿�Y~³������Â/�u�Z/]�ZÅ�Z³�¾ËY
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Ê»���Ì»�Y��¾Ì»��Âm�½Á�{�Ä]�|Ì��Ây��� �e�{Á�Á��ËY����ËÂy����Y�Z/»Y�,|¿�Z�
Ê»�É�Ì³Â¸m�Ã|��Ã|Ì]Ze��Z]�c�Y�u�kÁ�y�|ÀËZ¼¿���¾ËY�]ZÀ]¾Ë|]��½ZÆm�ÉZ»{�\Ìe�e

Ê»��ËY�§Y�lË�|e�Ä]�|]ZË��Ä¿Zz¸³��ÌiPe�{Y|y��{�Â»��{�,¶¯��{�Ä¯�|Àq��Å��©Z¨eY�ÉY
hv]��ÂÀÅ�Z»Y�,d�Y�¶�Zu���¿����½{Â/]�±��/]�{�Â/»��{�ÊËZÅ������s�/�»�¶°/�»�¾/ËY

Ê»�|�Z]���dXÌÅ�L�m�Ä¯�É{Y�§Y�Ä¸¼m��Y�½Y|À¼�¿Y{��Y�É�ZÌ�]¾Ì]�µÁ|·Y��[M��ÌÌ¤e
YÂ/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////Å�Á� �

�(IPCC)��Ê»�����Y��Ê/eM�½�/«�µÔ/y��{�¾Ì»��ÉYÂÅ�Á�[M�|Ë|���ÌÌ¤e�|»ZÌa�,|À�Z]
Ã{Y{��Y�«���¿|»�|¿Y��Ê»�0ÓZ¼fuY�|»ZÌa�¾ËY�µZrzË�|¿YÂe���Á�Ã{Â/¼¿�[Á}�Y��Ê^�«�ÉZÅ

{{�³�ZÅ�ËÂ¯�Ã{�f�³��ËY�§Y�Á�ZÅZË�{�t���½|»M�ÓZ]�Ä]��nÀ»����

�Êf�Ë���ÂÀe�Á�d�Ë���Ìv»�d�Y|Æ]� �
Ë�Ê�Ìv»�d�Ë��ºf�Ì�ºf�Ì���Y�Ê Ì�Á�ÄÀ»Y{�,Ê Ì^��d�Ë���Ìv»�Z���ÉZ/Å

Ê»��¨u�Y��Ê Ì^��ºf�Ì��,|À¯�������Ê¯Z/y�Ã�/¯�ÉÁ���/]�cZ/Ìu�ÉZ/¬]�ÉY�]�Ä¯�ÊËZÅ
Ê»�[Â�v»�ÊeZÌu�É�»Y�|¿{�³��������/iY�Ê/¸v»�ºf/�Ì�Â¯Y��/]�Ä¯�É��¿Y�ºf�Ì���Å

Ê»�Ä¬�À»�d�Ë���Ìv»�d�Y|Æ]��]��ÌiPe�¶Ì�¿Zfa��Y�{�Y~³���Y{�Ây�]��Ì¿�Ê¸v»�ÉY
d�Y��Â�dy��Y��d�Ë���Ìv»�Ä]�Ê¿Z���\Ì�M�ÉY�]�¶Ì�¿Zfa�¾Ë�eÓZ]�Êf�Ë��ÉZÅ

������c�Â/��Ê/¸´Àm�ÉZ/ËÂa��/^À»�®/Ë�ªË����Y�dyÂ��Ä����Ä°¿M��´»�,|¿�Y{��]��{
{�Ë~a�����¿��{��Z»ÂÌ]�µÂ�v»�d�¯�ÉY�]�Ê�Y���¾Ì»��Ê Ì^��|����³Y�¾ÌÀr¼Å

Y�Êf�Ë���ÂÀe�Á�Ê Ì^���]ZÀ»�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�µZ¼fuY�¾ËY�,{Â��Äf§�³|¿Á�]�½ZÌ»����
���º/�q��Y�/§��/]�Ä¯�É��¿Y��]ZÀ»��ËZ������Ê/»�ÄfyZ/��Ê/ Ì^��ÉZÅ�Y|/¿Y�����Z/]�Z/Ë�|¿Â/�

ºf�Ì��Ê»��Z^e�Y��{�Ê Ì^��ÉZÅ���d/ve��Ì¿�Y��Ê¸v»�d�Ë���Ìv»�0ÓZ¼fuY�,|À�Z]
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dyÂ���f�Ì]�Äq��Å�Ê¿Y�³�|Ë|Æe��ËZ»�M�©Â�»�Êf¨¿�ÉZÅ����/¿Â³�¾/ËY�dyÂ/��Ä���Á�Z/Å

dyÂ���ËZ��d�Y�Ã{Â]��Z»ÂÌ]��Y�¶�Zu�¾Ë�´ËZm�ÉZÅ������Ä/]�É�Z/ne�c�Â/��Ä]�µÂ¿ZeY
Ê»�Ã{Z¨f�Y�¶Ë��]��{��ÂeÂ»�dyÂ��½YÂÀ��{Â�������Â/¸z»�¾Ë�/À]�Z]�ZÅ�Â�¯��Y�Êy�]��{

Ê»�Ê¸°·Y�¾Ë�À]�¹Z¿�Z]�Ê�Â¸z»�Ze�{{�³����{�Z/��|/Ì·Âe�Y������dyÂ/��Ä/]�Ê/��f�{���ÉZ/Å
�fuY�ÉZÅ�ÂeÂ»�ÉY�]�¾Ë�´ËZm�Ê¸yY{�©Y(IC)��{�Ä¯�d�ZÀ »�¾Ë|]���Ã|/ÀËM���®/Ë{�¿�É

Ê¸yY{�©Y�fuY�ÉZÅ�ÂeÂ»(IC)�\Ì«���dÆm��{�­�vf»��Ì£�ÉZÅ{�]�Z¯�ÉY�]�É|m�ÉZÅ
Ê»��Z¼��Ä]��Âv»�ÉÁ�Ì¿�¾Ì»Pe��|u��{�É��¿Y�ÊËZÆ¿�¥��»�Ä¯�É{�YÂ»��{�Ã�ËÁ�Ä]�,|ÀËM

¾ÌËZa�|�Z]�É�e����
 

                                                
1. gasohol 



 
 
 

�ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y 

 

{�YÂ»��

ºf�Ì���ÉZÅÉ|Ë�^ÌÅ�� �
Ì��{�YÂ»�Êy�]��{ºf���ÉZÅ���¶/]Z«�ÄÀË�³�®Ë�{ZnËY�dÆm��{��¸fz»�ZË�Ê^Ì¯�e

ºf�Ì��ÉY�]�Ä§���Ä]�½Á�¬»�Á�¥Z� ¿Y��������{�Â/»��·Z/y�Ê¸ÌWÁ�Z/³�Z/Ë�Ê/ÀË�À]�ÉZ/Å
Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�|¿�Ì³��ºf�Ì��ÉZÅ�¾§�|Àq�ZË�Á{�Ê^Ì¯�e��´Ë|°Ë�Z]�Y��É�ÁM��\Ì¯�e

Ê»�dÌ¸]Z«�Ä¸Ì�Á�¾Ë|]�Ze�|ÀËZ¼¿�|ÀÅ{��ËY�§Y�Y���´Ë|°Ë�ÉZÅ��Ä]�µZj»�½YÂÀ�,���®/Ë
Ê»�Y��É{Z]�¾Ì]�Âe������{�/]��Z/¯�Ä/]�Ê/·�Ë{��Â/eY�¿��Ä�Â¼n»�®Ë�Ä]�µZ�eY�ÉY�]�½YÂe��

��Ê/�z�»�|u�®Ë��Y�É{Z]�¾Ì]�Âe�É��¿Y�ÊmÁ�y�,{Z]�{Â^¼¯�¶Ì·{�Ä]�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ
¾ÌËZa�Ê»�,{Â���e��{�Â»�É��¿Y�{Â^¼¯�½Y�^m�Á�¾Ì»Pe�Â�À»�Ä]�Y��Ê·�Ë{��ÂeY�¿��½YÂe

d§�³��Z¯�Ä]�,��¿��f�]������ºf/�Ì��d/�Y�¾/°¼»�{Â/mÂ»��ËY�/��Ä/]�Ä�����Â¯~/»�ÉZ/Å
�Y�¾§�\Ì¯�e�É�ÁM�¾§�ZË��Ë~a|Ë|ne�É��¿Y�[Z¿�ÉZÅ�É�ÁM��,Ê¸Ì�§�dyÂ��É��¿Y�ÉZÅ

|¿{�³�¶�Zu��ºf�Ì��¾ÌÀq��{�ªÌ«{�ÊuY���d�Y�dÌ¼ÅY��WZu�É�»Y�ÊËZÅ����

�ÄÀË�Å��
��¾/§�[Z/zf¿Y��{�Ê¼Æ»��¬¿�ÄÀË�Å����{�Y{�ÊËZf/�Á��ÉZ/Å{�]�Z¯�ÉY�/]�É�ÁM����{

���]ÄÀË�³�{�Â»��{�ªÌ¬ve�Á�Ê����|/¿�Y{�{Â/mÁ�Ê¸/�Y�ÄÀË�Å�Á{�,cÁZ¨f»�ÉZÅ����¾/ËY
ÄÀË�Å�ÄÀË�Å�¶»Z��ZÅ���Ä/ÀË�Å�Á�ÄËZ»�/��É����Ê/»�É�Z/m�ÉZ/Å��|À/�Z]����ÉZ/Å�ÂeÂ»��{

`¼a��Ì�¿�Ê¸ÌWÁ�Z³��������Ä/ÀË�Å�,Ê/°Ë�f°·Y�ÉZ/Å�ÂeY�¿��Z/Ë�c�}�[ZÌ/�M�,É�Z/Ì]M�ÉZÅ
neÆ¾§�ÄÀË�Å�Z]�Ä�ËZ¬»��{�cY�Ì�É�ÁM�~a|Ë|ne�É��¿Y�ÉZÅ����Z/»Y�,|Àf/�Å�¾ÌËZ/a�,�Ë

ÄÀË�Å�|¿�Y{�É�eÓZ]�É�Zm�ÉZÅ��ÄÀË�Å��Ê§��»�É��¿Y�½Y�Ì»�Ä]�0Z¼Ì¬f�»�É�Zm�ÉZÅ

                                                
1. Hybrid 
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|¿�Y{�Ê´f�]�dyÂ��ÄÀË�Å�Á��½{�b����Zy�Ä]��������c|/»�|/À¸]��{�Ä/¯��Â/�Â»�¾/ËY
ÄÀË�Å��������f/�Ì]�Ä/Ì·ÁY�ÄËZ»�/��Z/]�Ä/�ËZ¬»��{�Ê¸ÌWÁ�Z³�ZË�ÊÀË�À]��ÂeÂ»�dyÂ��ÉZÅ

�,{Â]�|ÀÅYÂy�ÄmÂe�¶]Z«d�Y�� 

µZj»�½YÂÀ��Ä],�������Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�½{Â/¼¿�[ZÌ�M�ÉY�]�Ê¸ÌWÁ�Z³��ÂeÂ»�®Ë��³Y
Ã|��Ã{Á�§Y�ÄÀË�Å�,{�Ì³����ÉY�/]�É��/¿Y�Ä����dÆm��{��ÂeY�¿��®Ë�½{Â¼¿�Ä§Z�Y�É

�������{Â/]�|/ÅYÂy�¾ÌËZ/a��ZÌ/�]�0ÓZ/¼fuY�É�eZ/]���Z/��ZË�ÊËZÀ�Á��¥�Z�»�����Y�É�ZÌ/�]
¾Ì�Z»�»Pe�dÆm�ÄËZ»���½Y|¬§�¶Ì·{�Ä]�ZÅ����Ê/eY{�YÁ�dyÂ/��{Â/^¼¯�ZË�dyÂ��¾Ì
c|»��Ê/»�Ê«Z]�Ã{Z¨f�Y�½Á|]�É|Ë|»�ÉZÅ��|/À¿Z»��������d«�/���/Ì¿�Ê¿Z/�M�Ä/]�dyÂ/�
Ê»�{Â���ÄÀË�³�ÄÀË�Å�Ä�ËZ¬»��z]��������\/�¯�ÉY�/]�Y��º/���¶/�§��{�É��/¿Y�ÉZ/Å

ÄÀË�Å�Ä�ËZ¬»�Á�cZ�Ô�Y�|ÌËZ¼¿�Ã|ÅZ�»�,É��¿Y�Ä����cÁZ¨f»��]ZÀ»�ÉZÅ����

Ä����´¿�Á�Ê¯|Ë�cZ �«�,½Z³|ÀÀ¯�É�Y|Æ��
�����f/�{��{�,{Â/¼¿�ÄmÂe�½M�Ä]�|ËZ]��ÂeÂ»�®Ë�|Ë�y�{�Â»��{�Ä¯�Ê¼Æ»�¶»Z�

d�Y��Â�¯��{�,½M�Ê¯|Ë�cZ �«�½{Â]������Ã|/ÀÀ¯�Ä/����Z/Ë�Ê³|ÀËZ¼¿��Â�¯��{��³Y
��{Â/mÁ�Ê¯|Ë�¹�YÂ·�ÄÌÆe�¶°�»�,|�Z]�Äf�Y{��Â�u�,Ã|��É�Y|Ë�y�¾Ì�Z»�Ã|¿�Z�

d�Y{�|ÅYÂz¿���Y��Ì�Z»��Y�É�ZÌ�]�Ã�Á�»Y�,Á��¾ËY¾��Ä �Âe�µZu��{�ÉZÅ�Â�¯��{�ZÅ
Ê»�|Ì·Âe�|¿Â���|Ì·Âe�µÂ¼ »��Â��Ä]�­�Æ��Á�ZÅ�Æ���{�½Z³|ÀÀ¯����/j¯Y�Ê¸�Y�ÉZÅ

Ê³|ÀËZ¼¿�½ZÆm�ÉZÅ�Â�¯�|¿�Y{�É{| f»�ÉZÅ���¹|��ZË�{ÂmÁ�{�Â»��{�ÊÅZ³M�\�¯
�d/�Y�|À¼���Y�É�»Y�,|Ë�y��Y�¶^«�,�Â�¯��{�Ê³|ÀËZ¼¿�{ÂmÁ�����ZÅ�Â/�¯��Y�Ê/y�]

Ë{Á|v»��ÌiPe�dved����������Â/�Â»�¾/ËY�,|/¿�Y{��Y�/«�Ê¿Z/³��Z]�ºË�/ve�Z/Ë�É�Zne�ÉZÅ
Ê»��YÂ�{�Y��Ê¯|Ë�¹�YÂ·�Ä]�Ê��f�{�|ËZ¼¿����
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�É�Y�°e�Ê�Â�Â»�¾Ì�Z»��Â¿��Å�É�Y|Æ´¿�Á��¨u�,Ä �Âe�µZu��{�½ZÆm��{
����Z/»Y�,d/�Y�Äf/�Y{�¥Â/� »�{Ây�Ä]�Y��É�ZÌ�]�ÄmÂe�Ä¯�d�Y�������Â/ÀÅ��/»Y�¾/ËY

{�Y{��]��{�Y��É�ZÌ�]�cÔ°�»���Y�µÂ�u�Y�½ZÀÌ¼����Â��Ä]�¾Ì�Z»�Ä¯�d]Z]�¾ËY
��Y�«�d^«Y�»�{�Â»�dËZ¨¯�Z]�É{�§���Âe�º�À»����d/�Y�d/Ì¼ÅY��WZ/u�,{�Ì³����{

{�Y{�ÃY�¼Å�Ä]�Y��ÊeÔ°�»�¾Ì�Z»��Y�º�À»�d^«Y�»�Ã{Zf§Y��Á{�ÊËZf�Á��ª�ZÀ»��
�{�\¸£Y��Ã�Æ]�¾Ì�Z»��¿Y{��Y�Ä¯�Ê�¯�ª�ZÀ»�¾ËY���³Y�Á�{�Y|¿�{ÂmÁ�|�Z]�|À»

«Y�»��»Y��{��Ä/¯�d/�Y�½M��Y��fÆ]�{�Ë~b¿�c�Â��Ê»Y|«Y�pÌÅ�¾Ì�Z»��Y�d^����¾/ËY
ºË�Zb�]�Ê�Z¿�É{�§�Ä]�Y��ºÆ»��Z¯��Ä§�u�®Ì¿Z°»�®Ë�½{�ÁM��¾Ë�f°Ë{�¿��Y�ÉY

��|/��|/ÅYÂy�¹Z¼e�½Y�³��ZÌ�]��Ì¿�É�Y|Æ´¿��»Y�dÆm��Æ�������Y�Ê/°Ë�½{Zf/��§
���������ZÌ/�]�Äf/�ËZ��Á�º�À/»�É�Y|/Æ´¿��/»Y�ÉY�/mY��{�,��Â/»M�ÉY�]�¶v»�Ê·ZÅY

Ê»�|À¼���Y�|�Z]����

|Ì¨��d¨¿�Á��ËZ»��Z³� �
�É��¿Y�ÉZÅ�ZÌ¿�½{Â¼¿�¥���]�ÉY�]�Ä �Âe�µZu��{�ÉZÅ�Â�¯�¹{�»��Y�É�ZÌ�]

dyÂ���Y�{Ây�Ê»�Ã{Z¨f�Y��Z»ÂÌ]�ÉZÅ�|ÀËZ¼¿��dyÂ��¾ËY��|¿�Y{�Ê Ì�Á�ÄÀ»Y{�ZÅ
Á��,¹�ÌÅ�¶»Z�µZ£}Ê»�Ê¿YÂÌu�cÓÂ�§�Á�É��ÁZ�¯�cZ ËZ��,�|À�Z]����ª�Z/À»��{

ÊËZf�Á�,�{ÊfyÂ���]ZÀ»��´Ë�����Y��½M��Y�Ã{Z¨f/�Y�Ê·Z/»�ÊËZ/¿YÂe�½ZÌËZf�Á��Ä¯�ÉY
|Àf�Å���f�{�¶]Z«��f¼¯�,|À�Z]�Äf�Y{��Z]�������,|/»M�{�|/���Z/]�¹Z/´¼Å�{ÂmÁ�¾ËY

Ê»�ÉÁ��½�|»�dyÂ��¥��»�Ä]��f�Ì]�Äq��Å�¹{�»�|¿�ÁM������¹{�/»�Ä/¯�Ê»Z/´ÀÅ
¾ËY�,|À�Z]�Äf�Y{�Y��É�b�M�ÉY�]�|Ì¨��d¨¿�ZË��ËZ»��Z³�ÄÌÆe�½YÂe�dyÂ����Y��Z/Å

Ê¿YÂÌu�cÓÂ�§�ZË�¹�ÌÅ�Ä]�Ê»�tÌm�e�|ÀÅ{���¶°���{�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å������Ã|ÅZ�»
Ê»�½ZË��º¯�Á��e|»M�Z¯��ZÌ�]��ËZ»��Z³�Á�|Ì¨��d¨¿�,|ÌËZ¼¿����Y�Ã{Z¨f/�Y�Á�Ã{Â]��e
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d�Y��f¿Z�M�É�b�M�ÉY�]�ZÆ¿M������{�ÉZÅ�Â/�¯��{�Ã{�f/�³��Â��Ä]��Ì¿�|Ì¨��d¨¿
»�ÊËZÀ�Á���Â�À»�Ä]�Ä �Âe�µZuÊ»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â�{�Ì³����

��
��

�¶°��������dyÂ��É��¿Y�ÊËM�Z¯�É�b�M�\zfÀ»�ÉZÅ��
��

�^À»���,Ê��É{�¾f´À�YÁ�Ê¿ZÆm�®¿Z]�,Ä �Âe�Á�ÊËZf�Á��É��¿Y������

�ÊÀ§��

�ËZ»��Z³�Á�|Ì¨��d¨¿�ÄÌ¨�e�Á�kY�zf�Y�,¶Ì°�e�ÃÂv¿��
d�Y��ËZ»�Ê¸Ì�§�dyÂ��®Ë�|Ì¨��d¨¿�������ÓZ/]�º/nu��{�\/¸£Y�dyÂ/��¾ËY

�¶¬fÀ»Ê»������É�/�]��{�Á�É�/fÌ·�c�Â/��Ä/]�Ä �Âe�µZu��{�ÉZÅ�Â�¯��{�Á�{{�³
Ê//»�É�Y|//Ë�y�{Â//�����ª//Ë����Y�µÁY|//f»�c�Â//��Ä//]�d//¨¿�,ZÅZf//�Á���//¯Y�»��{

ÃZ´�Á�§�Ê»��Á�§�Ä]�ZÅÁ�{Ây�ÃZ³�Ì¼ e�ZË�Ê�Á�§�Ã{�y�®qÂ¯�ÉZÅ�|������
��������Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�ÊËZÀ/�Á��Á�É�b/�M�ÉY�/]��¬§�Ã|¼���Â��Ä]�|Ì¨��d¨¿

Ê»�{�Ì³��Ê»�|�Z]�Äf�Y{�Ê^�ZÀ»�ÊuY���Ä¯�Êf¨¿�©ZmY�®Ë��d����Á�ÊËM�Z¯�|¿YÂe
|Å{��ËY�§Y�Y��dza�������¾/§��ËZ/��Z/]�Ä/�ËZ¬»��{�©Z/mY��Â¿�¾ËY�É�ÁM����É�b/�M�ÉZ/Å

Ê»�µ�fÀ¯�ÊfuY��Ä]�ÊËZf�Á�����d/�Y��Y|/§����/a�Á�\�ZÀ»�,{Â������d/¨¿��Y�Ã{Z¨f/�Y
Ê»�É�Z¼Ì]��Y�|¿YÂe�����Ì/v»�Ä/]��Â]�»�ÉZÅ�{Â/·M{Á{��¼¿�É�Ì³Â/¸m�����/¨u�Ä/]�Á�|/ËZ

ΎϳΎϘΑϥΎϫΎϴ̳�ϱ��ΏϮ̩� �ΏϮ̩�΍έΎϛ� �ϝΎϏΫ�έ΍ϮϧΎΧ� �ϝΎϏΫ�ΏϮ̩
� �Ϊϴϔγ�Ζϔϧ� �ίΎ̳ϮϴΑ���ϊϳΎϣ�ίΎ̳�
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���/¼m�ÉY�/]��ZÌ¿�{�Â»�½Z»���ÅZ¯�Á�½Zfy�{������¹�/ÌÅ�Ä/¯�Ê¬�Z/À»��{�¹�/ÌÅ�É�ÁM
|À¯�®¼¯�d�Y�[ZÌ¼¯����
©ZmY�,�´Ë{�ÉÂ���Y�����Ê/»�|�Z/�f»��Â^�»Z/¿�ÊËÂ/]�Êf ¿̈�ÉZÅ���Ê/»�Á�|/ÀËZ¼¿����{�|/À¿YÂe

�����|À/�Z]�­Z/¿��y�[Â/Ì »�cY�/ÌÆne��Y�Ã{Z¨f/�Y�ZË�\�ZÀ»�Ã{Z¨f�Y�¹|��c�Â�����¾/�Á�
¿�©ZmY�®Ë�½{Â¼¿Y|�Á����ÃZ´Æ³��Ì¿�ZÆ¿M�½{�¯��Z¯�Á�d�Y�Ã|ÀÀ¯�¶�¯��Ì¿�Êf¨����{Z/nËY

Ê»�|ËZ¼¿��ÄÀË�Å��z]��Y�É�ZÌ�]��{�d ¿̈�|Ë�y�É���Ã{Â/]�¥Y�³�Ä �Âe�µZu��{�½ZÆm�ÉZÅ
d�Y�¾ÌËZa�½M�dÌ¨Ì¯�\¸£Y�Á����

��
Ê»��Á�§�Ä]�½ZÆm���Y���ÊËZf�Á���¯Y�»��{�|Ì¨��d¨¿�|����

�°���Y��É�Â·ÂÀ°e�dË|»�fÀËY��/�µ|ÀÌ·¾Ì¯��
��

���ÉZ/Å�Z³��Y�Á{��/Å�Ä¯�d�Y�½ZaÁ�a�ZË�½ZeÂ]��Z³�¶»Z��Ê·Â�b¯��Z³�ZË��ËZ»��Z³
Ê»�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ���ËÓZa�|ÀËM�§�µÔy��{�Á�|À�Z]d¨¿Ê»�|Ì·Âe�,�|¿Â������Z/Å�Z³�¾/ËY

�|Àf/�Å�¶°��É�Z³�Ê Ì^��ÉZ»{��{,���������{��ËZ/»�d/·Zu�Ä/]�Ê³{�/�§��Y��/a�Z/»Y
Ê»�|ÀËM��]Y�Z]�ÊËZÅ�|À¸Ì���{�0Z�Â¿��ËZ»��Z³Ê»�É�Y|Ë�y�cÁZ¨f»�{Z �{Â������Â/¿�¾ËY
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d�Y�Ã{Z���ZÌ�]�½M��Y�Ã{Z¨f�Y�Á�{�Y{�{�]�Z¯�É�b�M��{�Ã|¼���Â��Ä]�dyÂ�����Z³
Ê»��Ì¼e�Á�Ã{Â]�|»M��Z¯��ËZ»�{�Â���ÄÀË�Å�ÄÌ·ÁY�É�����Á�¶ËZ/�Á�|/Ë�y�ÉÓZ/]��ZÌ�]�É

¾§��Ê/]�,Äf§��Ìa�d^�¿�Ä]�ÉZÅ�|À¸Ì��É�ÁM�������Z/n¨¿Y��/�y�Á�Ä/����Ê/¼�¿��h/�Z]
Ê»�{Â��������Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�¾Ì/�¿��Ì¬§�ª�ZÀ»��Y�Ê¼��Y��z]��{��ËZ»��Z³�Ä¯

{�Ì´¿����{�ZÅ�|À¸Ì��0ÓÂ¼ »�ÃZ´f�ËY�Ê»�Ä�ÁZ »�É�Z��a�ÉZÅ���Ä/¯�ÊËZn¿M��Y�Á�|¿Â�
�{Y| e���Y�Ê¯|¿Y��¾ËY�ÃZ´f�ËY����Á�¶/¼u�ºf/�Ì��Á�|¿�Y{�{ÂmÁ�ÊËZf�Á��ª�ZÀ»��{�ZÅ

Ä]�Ê��f�{�,d�Y�¦Ì ��ZÆ¿M�¶¬¿��Â���^À»�¾ËYÊ»��YÂ�{��Ì¿�Êfy�|�Z]����

��Y�§Y�dz���

|Ì¨��d¨¿��
©ZmY��Y�ÊeÁZ¨f»��YÂ¿Y�`»Ó�Á�ZÅ�����,½M�Ê¸/�Y��Â/¿�Á{�Z/»Y�,|Àf�Å���f�{��{�ZÅ

Ä¸Ìf§�©ZmY�Ê»�É�Z�§�©ZmY�Á�ÉY�|À�Z]���Y�Ê°Ë�[Zzf¿Y����d/�Y�½Z/�M�©ZmY�Á{�¾ËY��
ÉÂ«�É�Z�§�©ZmY���Á��¾/§�Ê³|/ÌrÌa�¶Ì·{�Ä]�Á�Ã{Â]��f¿Y�³�¶¯��{�Z»Y�d�Y��e��¾/�

Ã{��§�cZËÂfv»�Á�½{�¯��½M�½Á�{�É,�{�Y{��Y�«�Äi{Zu��� »��{��f�Ì]��Ä�Ôy��ÉY
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d�Y�¾ÌËZa�½ZÌËZf�Á��Ê´¿Zy�©�]�¥��»�0Z^·Z£��ÃY��¶u�Ê»�{ÂmÂ»�É{ZË��ÉZÅ��|À�Z]
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�|ÀÅ�Á�¹ZÀË�Â��,Ê·Z»��Ì�¿��¾�Zf�Y������Ã|Ë{�³�\�¿��Ì¿�|¿Y����²/Àm�µÔy��{
½ÂÌ¸Ì»�,{Â]�º¯�ZÌ�]�dyÂ��Ä����Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�¹Á{�Ê¿ZÆm��Ä¸Ì/�Á�ZÅ�É����{�Ä/Ì¸¬¿
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�Z]�Y��{Ây�ZaÁ�Y�,¶Ë��]��Ì�¿�ÊËZÅ�Â�¯��{�Ã�Á�»Y�Á�|¿{Y{�ªÌ^�e��Z³�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y
¾ÌbÌ¸Ì§�|Ì·Âe�,���Z/³�½Z³|ÀÀ¯,����Ä/]�É�Z/ne�Ê/��f�{�������ÉY�/]�Y��dyÂ/��Ä/¿Â³�¾/ËY

ÄfyZ����Ì»�½Â³Z¿Â³�ÉZÅ{�]�Z¯�|¿Y����

dyÂ���ËZ»�Êf�Ë��ÉZÅ��
dyÂ�������dyÂ/���Y�d/�Y|Ìa�Z/Æ¿M�¹Z/¿��Y�Ä/¯�Ä¿Â´¿Z¼Å�,�ËZ»�Êf�Ë��ÉZÅ���ÉZ/Å

Êf�Ë��Ê»���Y{�a�Á�ªf�»�¾Ë|]�Ze�|¿Â��������µZ f/�Y�¶/]Z«�Á��ËZ/»�ÊfyÂ/��\/Ìe�e
{{�³�ºÅY�§��dyÂ��¾ËY�|¿�Y{�Ê¸�Y��Â¿�Á{�ZÅ���
 dyÂ��Ê»�µÂ¿Zf»�Á�µÂ¿ZeY�¶»Z��,Ê¸°·Y�ÉZÅ�|À�Z]�� 

 ¾£Á��Ä¿Y{��Y�,ÊÅZÌ³�ÉZÅ�������,|/nÀ¯�,½Y{�/³�[Z/f§M��/Ì�¿�Ê¿Z/ÅZÌ³�ÉZÅ
Ê»�Äf§�³�ÊÀ£Á��º¤¸��Á�­��]�|¿Â��� 

�a�µÂ¿ZeY�¥��»�d�Y��ËZ»�Êf�Ë��dyÂ��¾Ë�e�����Y�Ä/¯�d�Y�¶°·Y�Ê�Â¿�µÂ¿ZeY
�Ì¼ze�Ê»�Äf§�³�É�·Â¸���Z»ÂÌ]�ZË�Äf�Z�¿�,�°�Ì¿�{Â���É�Zne��µÂ¿ZeY�|Ì·Âe�¾Ë�e

���Ì/a�Ä]�0ÓÂ¼ »�É�·Â¸���Z»ÂÌ]�Á�Äf�Z�¿�|À¿Z»�Ä¯�d�Y�|À«��|À¤q�ZË��°�Ì¿��Y
{�Y{��ZÌ¿�Êf¼Ì«�½Y�³���Y{�a��»�®Ë�½YÂÀ��Ä]�µÂ¿ZeY����|/Ë|ne�É��/¿Y�ÊfyÂ/���^À

Ê¿|Ì�Â¿�Á�Êf�Y|Æ]�,Ê�ËY�M�{YÂ»�|Ì·Âe��{��Ë~a�������Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�Ê/¸°·Y�ÉZÅ
Ê»�{�Ì³����

Ê»�|Ì·Âe�ÊËZÌ¼Ì���ÌÌ¤e�|ÀËM�§�ªË���Y�µÂ¿Zf»�{Â���Ê»�Y���Z³�¾ËY���Y�½YÂe
��Y��f¼¯�d]Â���Z]��Z»ÂÌ]�dyÂ���Â¿��Å���{Â¼¿�|Ì·Âe�|��{�� 
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Â»�dyÂ��½YÂÀ��Ä]�µÂ¿ZeY�Âe��
�����®^/��Ä/Ì¸¬¿�¶ËZ/�Á�Á�É�YÂ/��ÉZÅÁ�{Ây��{�¾Ë�À]�ÉZm�Ä]�µÂ¿ZeY�ÊÀË�´ËZm

Ä»Z¿�]�¾Ë�f³��]��Y�Ê°Ë�¶Ë��]�{�ZÅÉ��Y�É��¿Y�½{�ÁM�d�{�Ä]�Ê»��Z»ÂÌ]�|�Z]��
�Ä¯�ÊËZÅ�ÂeÂ»0Y��vÀ»����Ê/»�Ã{Z¨f/�Y�¾Ë�/À]��Y����{��/´Ë{�|/ÀÀ¯������{��Â/�¯�¾/ËY

Y�Ë��,|Àf�Ì¿���f�{���ÊËZÅ�ÂeÂ»���Âe�ZÅ�ÂeÂ»�¾ËY�¥��»�Y��Ã�Ì¯Za�µÂ¿ZeY�Ä¯
Ê»��Y�Ä¯�ÊËZÅ�ÂeÂ»�Á�|ÀÀ¯���\Ì¯�e������Á�¾Ë�/À]�|/��{�������Ä/]�µÂ¿Z/eY�|/��{

Ê»�Ã�Æ]�dyÂ��½YÂÀ��Ã|Ë{�³�¾Ë�´ËZm�,|¿�]�|¿Y����
d§��Ìa����Ê/»��°/�Ì¿���Y{�/a�Á�|Ì·Âe�ÄÀÌÆ]�ÊËM�Z¯�¶»Z��Ä¯�ÊÀ§�ÉZÅ���|À/�Z]

Æ���]�Y��µÂ¿ZeY�¾ÌËZa�d¼Ì«�Á�½{Â]���f�{�¶]Z«�dÌ·ÂX�»|¿�Y{�Ã|����Ä/]�µZ¬f¿Y
��d/�Y�Ã{Y{��ÅZ¯�Y��Êm�Zy�d¨¿�Ä]�¶Ë��]�Ê´f�]YÁ�µÂ¿ZeY�dyÂ���{���Ä/nÌf¿

Ê»��ÅZ¯��Ì¿�cY�{Z��Á�cY{�YÁ�|���{�|]ZË��d��§�Á��Y��É�Ì´¼�q�Ê¸¤��ÉZÅ
Ê»�ÓZ]�Y���Æ��ÉYÂÅ�dÌ¨Ì¯�¾ÌÀr¼Å�Á�Ã{Â¼¿�{ZnËY��{�/]�����/]�ÃÁÔ/�����½Â/q�½M

Ê»�ªf�»��°�Ì¿��Y�µÂ¿ZeY�À»�®Ë�{{�³Ê»�[Â�v»��Ë~a�|Ë|ne��^��{Â���|��{
Ê//»�½Z//�°Ë��°//�Ì¿�d//�Y{�]�Á�d//�Z¯��c�Â//��½Z//»�¼Å�c�Â//��Ä//]�Á�|//�Z]

Ê»�{�Ë~a���É{�0Ô¼��µÂ¿ZeY�©Y�fuY�Ê¼¿��ËY�§Y�Y��Âm��·Zy�¾]�¯�|Ì�¯Y���,|/Å{
�¾ËY�]ZÀ]Ê»�®¼¯�Ê¿ZÆm��ËZ»�³�{Â^Æ]�Ä]�|ËZ¼¿�� 

�^À»��|Ë|ne�É��¿Y�,µM�cY�±�^¿|¸³��Ë~a�Â���]ZÀ»�,dy��,©�]�Á�ZÅ���� 

��
�{�Äf¨Æ¿�ÉÁ�Ì¿������½Z/ÅZÌ³�Á�Ê]Â/q�,É��ÁZ/�¯�Á�Ê¸´Àm�cZ ËZ���Y��Z³�¾ËY

É��¿Y�Ê»�¶Ì°�e�É{| f»�ÉY��{Â���Ê»��Ì¿�Y��µÂ¿Zf»�,µÂ¿ZeY�|À¿Z»�d��{��½YÂe
¶ÌWÁ�Z³�Z]�Ä]�Ze�{Â¼¿�\Ì¯�e�¾ËY��Ä]�ZË�{Y{��ËY�§Y�Y��dyÂ��½Zf¯Y�\Ë���\Ìe�e
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{Z¨f�Y�{�Â»�Y��½M�Ã{Z��¶°�{Y{��Y�«�Ã��������ÉY�/]�Á{��/Å�µÂ¿Z/f»�Á�µÂ¿Z/eY� 0Z/^·Z£
¶Ì^»ÂeY��{�¥��»�Ä¬]Z�»�ÉZÅ�ÉY��Ê»�Ã{Y{�tÌm�e�|¿Â��� 

� �
¾£Á����/� ÊÅZÌ³�ÉZÅÃÂÌ������¾/£Á��|/Ì·Âe��Z/»ÂÌ]��Y�É��¿Y�\�¯�ÉY�]��´Ë{�ÉY

d�Y�dyÂ��®Ë�½YÂÀ��Ä]�ÊÅZÌ³��kY�zf�Y�|ÀËM�§��ÃÂÌ��Ä]�¾£Á��¾ËY��Ä]Z�»�ÉY
�¾£Á��kY�zf�Y�ÃÂÌ��Z]Ê»�c�Â��½ZÅZÌ³��Y�Ê¯Y�Ây�{�Ë~a���É��ÁZ�¯�cÓÂ�v»

Ä¿Y{�,ÊÀ£Á��º¤¸��,¶z¿�,ÊÀÌ»��¹Y{Z]�,Ä^Àa�Ä¿Y{�,¶Ì³�Z¿��Ì�¿�É�ZÌ�]���Á�ZËÂ/��É
Ê»�Ä �Âe�µZu�{�ÉZÅ�Â�¯�ÊËZf�Á��ª�ZÀ»��{�{�YÂ»��ËZ���|Ì·Âe�ÉY�]�Ä¯�|ÀËÁ�

Ê»�\�ZÀ»�¾£Á��|À�Z]����
¾§�Á{�¾£Á��kY�zf�Y�ÉY�]��{ÂmÁ�\�ZÀ»�É�ÁM{�Y{���

 Ã{Z����a�Ä¿YÁ�a�É��ÃÂÌ/��Ä]�ÃZÌ³�¾£Á��kY�zf�Y�ÉY�]�É�Y�]Y�,ÉY���Ê/°Ë�Ì§�É
d�Y��¾§�¾ËY����½YÂ/À��Ä/]�®qÂ¯��ZÌ¬»��{�¾£Á��|Ì·Âe�Z]�\�ZÀ»�0Ô»Z¯�É�ÁM

Ê»��Z¼��Ä]�ÊËZf�Á��ª�ZÀ»�{�ÊËY~£�Ã{Z»�ZË�dyÂ��{Á���Ê»�Y����a���Y�½YÂe
�Z¯�Ä]�d�{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZË��ÂeÂ»�ªË���dyY|¿Y�� 

 ������Á�±��/]�cY�/ÌÆne�Ä/]�Ä/¯�d/�Y�ÊËZÌ¼Ì��É|ÀËM�§�,µÔu�½{�ÁM�d�{�Ä]
{�Y{��ZÌ¿�Äf§��Ìa�����Y�/Ë��{�Y{�É�f/�Ì]�ÊËM�Z¯�Ã{Z����a�Ä]�d^�¿�ÃÂÌ��¾ËY

Ê»�kY�zf�Y�ÃZÌ³��Y�Y��É�f�Ì]�¾£Á��|��{�|ËZ¼¿��Z]���\�ZÀ»�½Y|Àq�µZu�¾ËY
d�Ì¿�ÊËZf�Á��ÉZÅ{�]�Z¯���

 
�¾£Á���Y�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å��»��{�ZÅ����Ê/»�Ã{Z¨f/�Y�Ê/�ËZ»�³�Á�ÊËZÀ/�Á��¥�Z���{Â/�
Ê»�½M��Y�½YÂe���Ä/q�³�,{�]�Ã�Æ]��Ì¿�Ê¸yY{�©Y�fuY�ÉZÅ�ÂeÂ»�{�dyÂ��½YÂÀ��Ä]�ZÅ

¾£Á��¥��»��ÊÅZÌ³��·Zy�ÉZÅ�¶z¿�¾£Á��Ä¸¼m��Y��Ê»�����/]�Ê/¨À»�cY�ÌiPe�|¿YÂe
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dÌf¯Ôf�Y�[Â���¶Ì°�e��Ì�¿�,|�Z]�Äf�Y{�Ê·�Ë{�ÉZÅ�ÂeÂ»����ÉZ/Å�Âf¯�¿Y��{�Z/Å
ÊfyÂ���¾£Á���Y�Êy�]���|/¿�Y{�É�/fÆ]�{�°¸¼��Z§Á�eZm�|À¿Z»�ÊÅZÌ³�ÉZÅ�����\/Ì¯�e

¾£Á��������Ã{�]�Z/¯�Ä/]�|/ÀÀ¯�{�YÁ��Â/eÂ»�Ä/]�Ê^Ì�M�Ä°¿M�½Á|]�¶ÌWÁ�Z³�Á�ÊÅZÌ³�ÉZÅ
Ê»�¾ÌÀq�ÊmÁ�y�ÉZÅ�Z³�LÂ��cY�ÌiPe�{�Â»��{�Z»Y�,|¿Â����Ê/¿Y�´¿�ÊeZ/^Ì¯�e���ÊËZ/Å

{�Y{�{ÂmÁ���Ê·�Ë{�ÉZÅ�ÂeÂ»�0ÓZ¼fuY�Ä¯�ÊËZn¿M��Y��,|/¿�Y{�{�]�Z¯�Äf�]�ÉZÅZ�§��{
{Y{��Y�«���¿|»�|ËZ]�Y��Êf»Ô���]�LÂ��cY�ÌiPe�¾ËY����É��/¿Y�dÌ§���,µZj»�½YÂÀ��Ä]

�{Á|u��{�½Y{�´]Zf§M�¾£Á����Ê»���¿�Ä]�|Ì ]�Á�d�Y�µ�Ë{�dyÂ��|��{��Ä¯�|��
�Y���{�É��¿Y��^À»�½YÂÀ��Ä]�dyÂ��¾ËY��{Â��Ã{Z¨f�Y�Ã|ÀËM����

{�YÂ»��ËZ���

Ê¿ÂÀ¯�dÌ �Á��
��®/qÂ¯��ZÌ¬»��{��Z³ÂÌ]�|Ì·Âe�|ÀÅ�Á�¾Ìq��Ì�¿�ÊËZÅ�Â�¯�{�Ã�ËÁ�Ä]�Ã�Á�»Y

ÊËZf�Á��ª�ZÀ»�{,�¾§�Ê»��Z¼��Ä]�Ê^�ZÀ»�É�ÁM�|ËM���µZ��½ZËZa��{�������{Á|/u
Ã{YÂ¿Zy��Y��¨¿��Y�Å�ÃZnÀa�Á�d�ËÁ{�Á�½ÂÌ¸Ì»�lÀa���½Y��ÁZ/�¯�ÉZ/Å,��º/�ZÅ����Z/³ÂÌ]

�{Á|u��{�Ä¿ZÌ·Z��Ä¯�|Àf�Y{�
��°»��f»�{�ZÌ¸Ì»���Ê/»�|/Ì·Âe�½Z/f»��Z³�\ ��|/¿{�¯��
�É��¿Y�dÌ§���Z]�Ê«�]�Ä¿Zy�Z¯�½M��]�ÃÁÔ���������Ä/¯�|/¿{Â¼¿��Ì�Ze�Y��cYÁÂ¸Ì¯

Ê»�¾Ì»Pe��Z³ÂÌ]�ªË����Y�½M�dyÂ��|�����
¾§�ÊËZf�Á��É��¿Y�½Â³Z¿Â³�ÉZÅ�ZÌ¿�Z]�ÊËÁ�ZËÁ��ÉY�]�½Zf�Á|ÀÅ��{��|Ì·Âe�É�ÁM

Ã{�f�³��Â��Ä]��Z³��ÉY�ÄËY�Yd�Y�Ã|Ë{�³���fÀ»�Á����
Ä»Z¿�]�d�Y�Ã|���Z£M�Ä �Âe�µZu��{�ÉZÅ�Â�¯��Y�É�ZÌ�]��{�µÂ¿ZeY�|Ì·Âe�ÉZÅ��

�¶Ë��]��Â�¯�Ä»Z¿�]�dÌ¬§Â»�0Ô^«��É�Â/�¯��{�µZj»�½YÂÀ��Ä]�Ä¯�Ê·Zu��{�,|��½ZÌ]
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�µZ���Y��Z³�Ä¿ZÌ·Z��|Ì·Âe�dÌ§���ÃÂ]Z^¼Ë��½Âq������{Á|u�½ÂÀ¯Ze�����½Â/Ì¸Ì»
Ã{Z¨f�Y�Z]�{�ÁZf�{�¾ËY�,d�Y�Ã{Â]��fÌ·���YcY�ÌÆne�Ã|Ë{�³�¶�Zu�Ê¸v»�|¿Y����

d�Ë���Ìv»�Á��Z»ÂÌ]�É��¿Y� �
É��¿Y��Y�Ê¸°��½YÂÀ��Ä]��Z»ÂÌ]��Y�Ã{Z¨f�Y,�����Ä/]�Y��Ê/�Ìv»�d/�Ë��Ê¿Y�´¿�Á{

{�Y{�ÃY�¼Å��¶´Àm�Á��ËZ��§��Â�Â»�d�z¿���Ê/»�s��»�ÊËY{���{Â/������dË�Ë|/»�Z/]
Ê»��Y|ËZa�É��¿Y�cÓÂ�v»�\�ZÀ»��]�½YÂe��|»M�ªWZ§�Ê¿Y�´¿�¾ËY���Ã{Z¨f�Y�Z]�|Àq��Å

dÌ·Z §�ZË�É��ÁZ�¯�,ÊËY~£��ËZÀ��cZ ËZ���Y�Ê»�É�Zne�ÉZÅ���ZÌ¿�º��Y��z]�½YÂe
����Y��Ì/]��Z/�§��Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]�Z»Y�,{Â¼¿�Ã{�ÁM�]�Y��É��¿Y�|Ì·Âe�ÉY�]��Z»ÂÌ]�Ä]

ºË�Y{��ZÌ¿�É��¿Y�d�Y{�]�ªÌ«{�ÊuY���Ä]�d�Ë���Ìv»��]�|u����
��Ê¿Z/Æm�½YÂ/yY�§�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä°¿M�¹Á{���É{��Z/�f¿Y��ÅZ/¯������Z/Ì¿�,¾]�/¯�|Ì/�¯Y

��¾/§��{��Y|/ËZa��Z»ÂÌ]�¥��»�{Â^Æ]�Ä]�É|Ë|��É�ÁM������É��/¿Y�|/Ì·Âe�Ê¿Z/Æm�ÉZ/Å
Ê»��Z�uY�{Â���¾§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�É{��Z�f¿Y�,½�|»�É�ÁM���ZÌ�]�|u�Ze�¾]�¯�|Ì�¯Y

Ê»��ÅZ¯�É{ZË���dyÂ/���³Y�0Z�Â�y�,|]ZË����Ã{Â/e�d/�Ë��ÉZ/Å�����ÉZ/m�Ä/]��ËZ/»�ÉY
dyÂ��Y�Ê¸Ì�§�ÉZÅ|¿Â��Ã{Z¨f���������ÉZ/À^»��/]��Z/»ÂÌ]�É��/¿Y�|/Ì·Âe��³Y��«YÁ��{

É{�,{�Ë~a�c�Â���Y|ËZa��|/��|ÅYÂy��Ìv»�{�YÁ�É�ÌqZ¿�¾]�¯�|Ì�¯Y�����Y�Ã{Z¨f/�Y
Ê¿Y�´¿��Ì¿��´Ë{�dyÂ���Â¿��Å����,{�Y{�ÃY�/¼Å�Ä/]�Y��{Ây��Zy�Ê�Ìv»�d�Ë��ÉZÅ

Ê¿Y�´¿�Ê»�Ä¯�,Ã{Á{�Á��Ì«�|Ì·Âe�Á�Ê¼��cY�Z�f¿Y��Ì�¿�ÊËZÅ�M�d�ËZ]���Zy�Ä]�Y��ZÆ¿
{�b�����
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Ê¸v»�d¯�Z�»�Á�|Ì·Âe� �
¾§��Y�É�ZÌ�]�É�ÁM����Âe�ÊfuY��Ä]�ÊËZf�Á��¥�Z�»�ÉY�]��Z»ÂÌ]�¶Ë|^e�ÉZÅ

ÃZ³�Z¯�ZË�½Y�´f À��Ê»�ÄfyZ����Âf»�Á�®qÂ¯�Ê�|ÀÆ»�ÉZÅ�|¿Â�����ÃÂ]Z/^¼Ë���{
{ZË���ZÌ¬»��{�µÂ¿ZeY�|Ì·Âe�cY�ÌÆne�Ê¸v»�dyZ�,���|/Ì·Âe�ÄÀË�Å��ÅZ¯�Ä]��nÀ»

Ì·��ÅÄ¿Zy�Z¯�Ä]�d^�¿�µÂ¿ZeY��f�d�Y�Ã|Ë{�³�½ZÆm���Y���ÉZÅ���|/ÀÅ�Á�¾Ìq��{,�
Ä¿Zy�Z¯�,Ê¸v»�½Y�´f À��Ê]��Z³ÂÌ]�|Ì·Âe�ÉZÅ�Ã{�¯�|Ì·Âe�Y��É�Z¼���|/¿Y����,Z/ÌÀ¯��{

¾§�Ä¯�É�Â�¯��ÄÌ·ÁY�¶uY�»��{��ÂÀÅ��Z³ÂÌ]�É�ÁMÉ�Ì³�Z°]��|/Ì·Âe�,d�Y���½Z³|/ÀÀ¯
�/Ì·Âe��ZÌf»Y�Á�Äf¨Æ¿�{Y| f�Y�d����Ä]�Ê¸v»��¾/§�¾/ËY�|���Ã{�/¯�­�{�Y��É�ÁM��{�Á

|uYÁ�|Ì·Âe��ÉZÅÂÌ]Ê»�ºÌÆ���Z³�|¿Â����

�Z�f¿Y� �
��½{�ÁM��]�ÉY�]�ZÌÀ¯�������Ä/Ì°e�Ê/eY{�YÁ�d/¨¿��]��ËÂy�É�Zne�É��¿Y��Y�|��{
{�Y{���µZ���{������ÅZ¯�ÉY�]�Ê�Ôe�ÉZf�Y���{����Ä/]�Ê´f�]YÁ�ºÌ���ºnu�¾ËY

Ê»�Êm�Zy�ÉZÅ�Â�¯�µ�fÀ¯�dve�Ä¯�ÊfyÂ���^À»�®Ë�]��Ä/»Z¿�]�ZÌÀ¯�d·Á{�,|�Z
�É��¿Y�Ã�ËÁ(ESP)�ÃY��Y��{Â¼¿�É�Y|¿Y����Y�Ä/^Àm�®Ë��������Z/�f¿Y�Á�Ê/§� »�,Ä/»Z¿�]�¾/ËY

¾§�{Â]��Z³ÂÌ]�Ä¿Zy�Z¯�É�ÁM��������Z/]�É�Z/°¼Å�Ê/��¦Ì /��Ê�Á�/���Y��a�Ä»Z¿�]�¾ËY
ÃZ´�Á�§�Á�Ê¸v»�½Y�´f À��Ä]�,Ê��Â»M�cZ��R»���Ê/�Â�y��z]��{�É�Zne�ÉZÅ

{�ÁM�ÉÁ���¯�Ä·Â·�Á�ZÅZÀ]��Ä§�u���Â»M�dve�ZÅ���[Z/Ë�Y�Z]�Á�|/Àf§�³��Y�«�ÉY���ÉZ/Å
������ªËÂ/�e�ÊËZÀ/�Á��Á�©Z/mY�|/À¿Z»�Ê´¿Z/y�¹�YÂ·�Ê]ZË��Y�Z]�Á�|Ì·Âe��»Y��{�Ê�Â�y

|¿|Ë{�³���µZ��Ze�Ä¯�d�Y�Ã|Ë{�³�{�ÁM�]������{Y| e������\/�¿�ZÌÀ¯��{�ÃZ³�Z¯
Ã|��|¿Y����



 
 
 
ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y��

 

{Z]��Zb¼a� �

ÊËZf�Á��ª�ZÀ»�ÉY�]�{�Z]��Zb¼a��
{�,��Zu�µZu��{|Ì·Âe�,Ä �Âe�µZu��{�ÉZÅ�Â�¯���Ê]�½Z³|ÀÀ¯��µÂ¤�»�É�Z¼�
Ê»�É{Z]�`¼a�|Ì·Âe�¾§�|Àq��Å�,|À�Z]����É��/¿Y�ÉZ/�Z¬e�Z]�Ê]Ây�Ä]�{Z]�`¼a�É�ÁM

��[~//m�c�|//«�Z//»Y�,{�Y{�d//¬]Z�»�¾Ì//eÓ�ÉZ//°Ë�»MÁ�ÊËZÌ//�M�,ÊËZ//¬Ë�§Y�ª�Z//À»
¾Ì�Z»��������d/�Y�Ã{Â/]�¾ÌËZ/a��ZÌ/�]�¶/¯��{�[M��Z/b¼a�ÉY�/]�É{Z]�ÉZÅ����Y�Ã{Z¨f/�Y�
¾Ì�Z»��������/Ë��ÊËZ/Æ¿�¥�Z/�»��Y�Ê/°Ë�ÉZ/�Z¬e�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¬�À»��Å��{��Â¯~»�ÉZÅ

d�Y�Äf§�Ë~a�c�Â����
 �ÊËZf�Á��[M�Ä��� 

 �ZË�É�ZÌ]M 

 �¹Y{�ÉY�]�[M�Ä��� 

Ê�Z�Y��Y�Ê°Ë�[M��Zb¼a�Ã{�f�³�Á�¾Ë�e�����ÊËZf/�Á��ª�Z/À»��{�É��/¿Y�ÉZÅ�ZÌ¿�¾Ë�e
Ê»�[Â�v»�½ZÆm�{Â���ZÀ]��¿�,Ã|/»M�¶¼��Ä]�ÉZÅ{�ÁM�]��]���Y�Ê/¼Ì����ÊËZf/�Á��d/Ì ¼m

¹Á�v»�Ã�Ì¯Za�[M�Ä����Ä]�Ê��f�{��Y�½ZÆm�Ê»�|À�Z]����

�ÊÀ§��
�|ÌËZ¼¿�Ã|ÅZ�»�Y��ÄfÌ�Ë�f°·Y�|Ì·Âe�ÉY�]�{Z]�É��¿Y��z]�����

{Z]�ÉÁ�Ì¿� �
ºf�Ì������Z/¯�YÂ/Å��Z�§��ÌÌ¤e�ªË����Y�|¿�Y{�{ÂmÁ�¾Ì»��t����{�Ä¯�É{Z]�ÉZÅ

Ê»�|ÀÀ¯��ºf�Ì���Â���{�����/ÌÌ¤e��/iY��{��Ì¿�ÊËZÅ�����{Â/mÁ�Ä/]�É|Ì/��Ây�c�Y�/u
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Ê»�|ÀËM��Ê»�ÓZ]�d¼��Ä]�Ê°^��d¸��Ä]�¹�³�ÉYÂÅ�����Y��½M�ÉZ/m�{�/��ÉYÂ/Å�Á�{Á�
Ê»�{�Ì³��Ä¬�À»��Y�YÂÅ�d¯�u�{Z]�d�Y��´Ë{�Ä�¬¿�Ä]�ÉY����{�{ÂmÂ»�É{Z]�ÉZÅÂ´·Y

������Á�¾Ì/»��t�/��¦/¸fz»�ª�Z/À»��{�ºÌ/����ZÌ¬»��{�|Ì��Ây��ËZ»�³�Z]�½ZÆm
�Á�d¯�u��Y�Ê�Z¿�Ê¸�§�cY�ÌÌ¤eÊ»��Z^e�Y��{�Ê �|À�Z]�����ÉZ/ÅÂ´·Y�½M��/]�ÃÁÔ�

É{Z]�Ê¸v»����Z/Ë�Z/Ë�{�Á�Ê°�y�½ZÌ»�Z»{�cÁZ¨e�cY�ÌiPe�¶�Zu�Ä¯�|¿�Y{�{ÂmÁ��Ì¿
|Àf�Å�Ã�{�Á�ÃÂ¯����

Ê»�Y��{Z]�d����Ä]��Â]�»�ÉZÅ�Z»M�Ä�¬¿��Y�½YÂe������Ê/�ZÀ�YÂÅ��/f§{�Z/Ë�{Z/]�ÉZÅ
{Â¼¿�ÄÌÆe��ZÅ�Z»M�Ê¸¯�½ZÀÌ¼�Y�dÌ¸]Z«�Á�Ê��f�{�Ä¿Z¨�Pf»���d��/��Ä/]��Â]�»�É

d�Y�¾ÌËZa��ZÌ�]�½ZÆm�ª�ZÀ»��Y�É�ZÌ�]��{�{Z]���Z/]��������Ìy{Z/]�ª�Z/À»�{Â/mÁ�¾/ËY
�ÉÓZ]�d����¾Ì´¿ZÌ»��Y�½ZÆm��Ê»��Y{�Ây�]�ÄÌ¿Zi��{��f»���Ã{Z¨f/�Y��»Y�¾ËY�|À�Z]

`¼a��Y�ÄÀË�³�Ä]�Y��É{Z]�ÉZÅ�Ê»�µ|^»�É{Z�f«Y�Á�[Y~m�ÉY�{�Z�����Â¿��Å��Y��Ìa
ºÌ¼�e��{�Â»��{�É�Ì³���É�/»Y�{Z/]�d����ªÌ«{�Ä^�Zv»�,ÃZ´ËZa�¶v»�½{Â]�\�ZÀ»

Ê»�dÌ¼ÅY��WZu�|�Z]��ÃÂÌ���ÉZÅÊ]ZË��Y��Ä�Â]�»�½Âf»��{�{Z]�¾Ì´¿ZÌ»�d����ÄËY�Y
Ã|Ë{�³�|¿Y���|ÌËZ¼¿�Ã|ÅZ�»�Y��~yN»�Á��]ZÀ»�����

d�Y�\�ZÀf»��Ë��{�YÂ»�Z]�{Z]�ÉÁ�Ì¿���
 {�Y{��Y�«�{Z]��� »��{�Ä¯�É{Z]�[ZÌ�M�duZ�» 

 d����\ °»�{Z] 

 Ê·Z´q�d�Y��Ì¤f»�¦¸fz»�cZ�Z¨e�Y��{�Ä¯�,YÂÅ 

Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Z]�ÉÁ�Ì¿�Ä^�Zv»�ÉY�]�Ä¯�Ê·Â»�§���Ë���{�{Â��ÄËY�YÊ»�{{�³����
� �� �A V3   Pw =1/2 

�,Ä¯�É�Â��Ä]Pw��{Z]��{�{ÂmÂ»�ÉÁ�Ì¿�cYÁÂ¸Ì¯�\�u��]��d�Y����
�  Ê·Z´q�Ì¯�\�u��]�YÂÅd�Y�\ °»��f»��]�¹�³Â¸�� 
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A�Ã�f�³�duZ�»��ÉÄ¿YÁ�a�d�Y��]�»��f»�\�u��]����
V�d�Y�ÄÌ¿Zi��]��f»�\�u��]�{Z]�d�������

�cYÁ�Ä]�{Z]�É��¿Y�¶Ë|^e� �
Ê»�½Z�¿�Z»�Ä]�Y��{Z]�ÉÁ�Ì¿�½Y�Ì»�ÓZ]�Ä·{Z »�|Àq��Å�����Ä/]�Ä/¯�Ê/ËÁ�Ì¿�Z»Y�,|Å{

Ê»�d�{�Ä]�{Z]��Y�Ê¸¼���Â��Ä�uÔ»�¶]Z«�c�Â��Ä]�,|ËM�Y��Ã|/»M�d�{�Ä]�º«���Y�É
Ê»��f¼¯�|�Z]������������Â/¿�,¾Ì/�Z»��Â/¿��/Ì�¿�É�ZÌ/�]�¶/»YÂ��Ä/]�Ê/¸¼��É��¿Y�½Y�Ì»

Ä¿YÁ�a�Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ä¯�ÉY���Äf§�/�Ìa�Á�\/�ZÀ»�ÊuY���,{Â������É��/¿Y�¥Ô/eY�,Ä/¤Ìe�É
������Ä/]�¶/�f»�cY�/ÌÆne��ËZ/��Z/Ë�`¼a��{�Äf§���|Å�É��¿Y�½Y�Ì»�,­Z°��Y��Y�Ê�Z¿

{�Y{�Ê´f�]�{Z]�¾Ì�Z»��]�ÃÁÔ��dË{Á|/v»�½M���������É��/¿Y�½Y�/Ì»��/Ì¿�Ê/°Ë�Ì§�ÉZ/Å
Ê»��ÌÌ¤e��Âzf�{�Y��{Z]��Y�Ã|��\�¯�Ê¬Ì¬u�|ÀËZ¼¿���Ê/»�É��¿�ÃZ³|Ë{��Y���½YÂ/e
��\/�¯�½YÂe��¬§�É{Z]�[ZÌ�M��Å�Ä¯�{Y{�½Z�¿�
�������Y�Y{�Y��{Z/]�É��/¿Y��Y�|/��{

Ê»��|//�Z]�Ê»�ÄfyZÀ��¾f]�|u�½YÂÀ��Ä]�º«��¾ËY�{Â������
Â��Ä]��Â¯~»�º«���«YÁ��{���{Á|/u��{�µÂ/¼ »�������Z/Ë�������®/Ë�ÉY�/]�Á�|/��{

��{Á|/u��{��j¯Y|u�©�]�|Ì·Âe�±��]�¾Ì]�Âe������d/�Y�|/��{�����Ä/]��Â/]�»�tÌ/�Âe
�Äv¨���{�Y��{�°¸¼��\Ë������|ÌËZ¼¿�Ã|ÅZ�»�����

Ê»�,{Z]�É��¿Y�Ä^�Zv»�µÂ»�§�¾f§�³���¿��{�Z]�,¾ËY�]ZÀ]����ÉÁ�/Ì¿�Ä/¯�d¨³�½YÂe
�Ë��ÃÂÌ��Ä]�{Z]�¾Ì�Z»���Âe�Ã|��|Ì·Âe�Ê»�Ä^�Zv»�{{�³���

��
PM = Cp 

1/2 ñAV3��

��
Ä¯�É�Â��Ä]�PM��¾Ì�Z»��Y�¶�Zu�É��¿Y�cYÁÂ¸Ì¯�\�u�]��Á��

Cp�d�Y�{Z]�¾Ì�Z»�{�°¸¼��\Ë������
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�����Z/]��ËÂ/y��{�/³�½Z/»���Y�Ê�z]��{��¬§�{Z]�¾Ì�Z»�Ä¯�{�b����Zy�Ä]�|ËZ]
Ê»�¶¼��ÊËM�Z¯��j¯Y|u��w��{Z]�d�����{�Ä¯�d�Y�ÊeY�ÌÌ¤e��Y�Ê�Z¿��»Y�¾ËY�,|À¯

Ê»�|Å{��Ê»�Y��{Z]�`¼a�ÊmÁ�y�Ê¸¯�{�ÁM�]���Ä^/�Zv»��Ë��Ä·{Z »��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½YÂe
{Â¼¿���
��

 AV3�
� PA = ��
��

Ä¯�É�Â��Ä]��PA���Á�cYÁ�\/�u��]�Ä¿ZÌ·Z��É��¿Y�ÊmÁ�y�¾Ì´¿ZÌ»V���¾Ì´¿Z/Ì»
d�Y�ÄÌ¿Zi��]��f»�\�u�]�{Z]�Ä¿ZÌ·Z��d�������

{Z]�É��¿Y�¶Ë|^e�|�YÂ«��
�Y�ÉY�]�Ê¸�Y�Ê°Ë�Ì§�Ã|�Z«�Á{�����Ã|/�Z«�Á{�¾/ËY�,|/¿�Y{�{Â/mÁ�{Z]�É��¿Y�kY�zf

�Ê��¯�ZË��]�ÓZ]�ÉÁ�Ì¿���Âe�ZË�Á�Á�Ì¿�Á{��Å��Y�Ê^Ì¯�e���Ê/»�|Ë|a��|/ÀËM����cÁZ/¨e
����|/À¿Z»�Ä/¯�½Z/]{Z]�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y��{�cÁZ¨e�ªË����Y�Ê��¯�Á��]�ÓZ]�ÉÁ�Ì¿�½ZÌ»

Ê»�¶¼��cZn¿��fq�®Ë����Ê/»��{�d/¯�u�Ä/]�{Z]���Âe�Y��É{Z]�ªËZ«�Á�|ËZ¼¿�{�ÁM��Á
Ê»��z�»�Y{Â»�]�½Z]{Z]�®Ë�¶°��Êj¸j»�Ê¿Z]{Z]�,{{�³��Z»�ÉY�]�Ä¯ZÀ�M��d/�Y�Á�

Ê»�¥�vÀ»�Y��{Z]�dÆm��¦·Zz»�dÆm��{�ZË�{Z]��Ì�»��{�ªËZ«�d¯�u��ËY���Á�|À¯
Ê»�ºÅY�§�Y��{�Z�����

Ê»�ºÅY�§�Y���¿Y���Y�]Y�¾Ë�e�Z°�M�Ê��¯�ÉZÅÁ�Ì¿�|¿�ÁM��Ê»�Y��ZÅÁ�Ì¿�¾ËY��½YÂe
Z]���z��®Ë�½{Zf�ËY�{Â¼¿��Z�uY�{Z]��]Y�]��{�LÊ��®Ë�½{Y{�Y�«�ZË����

��Z/¿�Ê��¯�ÉZÅÁ�Ì¿�Ä]�d^�¿�Z»Y�,|Àf�Å��¿Y���Y�]Y�¾Ë�e|»M�Z¯��]ÓZ]�ÉZÅÁ�Ì¿
�Â�v»�Ê»��e�Ã|�¿�­�{�Á�ÄfyZÀ��Ê]Ây�Ä]��Â¯~»�ÉZÅÁ�Ì¿�Y�Ë��,|À�Z]�|¿Y����

��
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Ê³�ËÁ�Ê»��Ë��s���Ä]�Ê��¯�Á��]ÓZ]�ÉZÅÁ�Ì¿��Zy�ÉZÅ�|À�Z]���
Ê��¯�ÉÁ�Ì¿�{�Y{��Y�«�{Z]�½ZË�m��Ì�»��{�� 

Ê»��Y�«�{Z]�dÆm��]�{Â¼���]ÓZ]�ÉÁ�Ì¿�{�Ì³�� 

�Ä/]��nÀ»�Ä�Ì¼Å��]ÓZ]�ÉÁ�Ì¿�|Ì·Âe��������Ê/��¯�ÉÁ�/Ì¿��Y�Ê/�Zy�½Y�/Ì»�{Z/nËY
Ê»�{{�³�� 

Ã�Æ]�Z]���ÉÁ�/Ì¿��]Y�]�Ê��Ã|��|Ì·Âe��]ÓZ]�ÉÁ�Ì¿�,\�ZÀ»�ÊËZ�§�Äv¨���Y�É�Ì³
{Â]�|ÅYÂy�Ê��¯�� 

ÓZ]�ÉZÅÁ�Ì¿��Y�]YÊ»�Ê��¯�ÉÁ�Ì¿��Y�]Y��Y��e|»M�Z¯�Ê¸¯��Â��Ä]��]�|À�Z]�� 

 
�¶°������Ê��¯�ÉÁ�Ì¿�Á��]�ÓZ]�ÉÁ�Ì¿��

�^À»��|ËÂË{�,Y�b�Y�¾§�,ÉY��É{Z]�¾Ì]�Âe�É�ÁM�������

Ä¿YÁ�a�cZ�z�»�Á��YÂ¿Y�ZÅ��
Ã{YÂ¿Zy�Á{�¾Ì�Z»��Y�Ê¸�Y�É���|/¿�Y{�{Â/mÁ�É{Z]�ÉZÅ���¾Ì/�Z»����ÉY�Y{�Ä/¯�ÊËZ/Å

Ê»�É{Â¼���Âv»�Z]¾Ì�Z»�Á�|À��|¿�Y{�Ê¬§Y��Âv»�Ä¯�ÊËZÅ����¾Ì/�Z»�¾/ËY���Á{��Y�Z/Å

�ϱϭ͖ϧ
ΪϨϳ΁ήΑ�

�ϱϭ͖ϧ
ήΑϻΎΑ�

ΖϛήΣ�ΖϬΟ�

�ϱϭ͖ϧ
ϲθθϛ�

ήΗϭ�ςΧ�



 
 
 

�ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y 

 

Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Z]��ZÆ»�ÉY�]�Ê��¯�Á��]ÓZ]�ÉÁ�Ì¿�|ÀÀ¯��¾Ì�Z»��]ÓZ]��Y�]Y����Ä/¯�ÊËZ/Å
Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�{�YÂ»��ËZ���Y��Ì]�|¿�Y{�Ê¬§Y��Âv»�|¿�Ì³������/m�Ä/]��«YÁ��{

[ZÌ�M�Ê»Z¼e�0Ô¼��,Ê�ËZ»�M�¾Ì�Z»�|Àq��É{Z]�ÉZÅ�{��|¿�Y{��Y�«�Ä�Â¼n»�¾ËY����
Ê³�ËÁ�¾ÌÌ e�ÉY�]�Ä¯�|¿�Y{�{ÂmÁ�É{| f»�ÊÀ§�ÉZÅ�f»Y�Za���Ä/¿YÁ�a�ÉZ/Å���ÉZ/Å

Ê»��Y�«�É�Y{�]�Ã�Æ]�{�Â»�É{Z]�[ZÌ�M�|¿�Ì³��d����\Ë�����O��d^�¿�½YÂÀ��Ä]
�Ê/»�¦Ë� e�{Y�M�{Z]�d����Ä]�É{Z]�[ZÌ�M�Ä¿YÁ�a��j¯Y|u�d�����{Â/�����Y�/]Y���ÉZ/Å

�Ã�YÂ¼Å�Ê��¯�ÉÁ�Ì¿�d����\Ë����YTip���O��Y��f¼¯�Ê»��Y{�Ây�]�®Ë���|À/�Z]
¹Y�M�¾ËY�]ZÀ]�Á�Ê»��e�°¿M�µZu�,|Ày�q����\ËY�/���Y��]ÓZ/]�ÉÁ�/Ì¿�ÉZÅ�Y�]Y�Ä�d��/��

(Tip)���O����f Ë�/��{Z]�d����cY�ÌÌ¤e�Ä]�d^�¿�ÄnÌf¿��{�Á�|¿�Y{�Ây�]�É�eÓZ]
Ê»��|Ày�q����������

Ê»�|Ì·Âe�Ä¿YÁ�a���Âe�Ä¯�É{Z]�É��¿Y�d^�¿�Â������\Ë�/��Z/Ë�{�/°¸¼��\Ë�/��,{
�d»Ô��Z]�ÊËM�Z¯�ZË�Á�Ì¿CP�Ê»�Ã|Ì»Z¿��������\Ë�/���]Z/e�½YÂ/À��Ä/]�½M��/ÌÌ¤e�Á�{Â/�

�d���(Tip)��O�Ä¿YÁ�a�cÁZ¨f»��YÂ¿Y�½{�¯��z�»�ÉY�]�0Z^·Z£�,���Ã{Z¨f/�Y�{�Â»�ZÅ
Ê»��Y�«�{�Ì³���Ä¯��Â�¿Z¼Å�0Ô^«ÉÓZ]�|u�,|��Ã�Z�Y�CP�,�
�����d/�Y�|/��{�����/Å

Y|u�0Ô¼��Ä¯�|ÀqÄ¿YÁ�a�{�°¸¼��\Ë����j¯��¾Ì]�Ê «YÁ�É{Z]�ÉZÅ����Ze����|��{
Ê»�|�Z]����

����µZ¤/�Y�Ä/¿YÁ�a��{�Ä/f§���Z¯�Ä]�{YÂ»���Âe�Ä¯��Ìv»�ÉZ�§��Y�É|��{�0ÓÂ¼ »
Ê»�{Â�,YÂÅ�Ze�,��¹Z°vf�Y½{Â]��aÂe�ZË�Ê»�Ã|Ì»Z¿�{Â���¾Ì�Z»�����¹Z°vf/�Y�Ä/¯�ÊËZ/Å

Ä¤Ìe�Á�Ã{�¯�¶¼u�Y��É{ZË��{YÂ»�|¿�Y{�ÊËÓZ]�ÁY��ÉÄË�|¿�Y{�ÉY��¾Ì�Z»�¾ËY��d^�¿�ZÅ
¾Ì�Z»�Ä]�¾ÌËZa�¹Z°vf�Y�Z]�ÊËZÅ,�ÃY���ÁZf�³��ÉÂ/«�É�Y|¿Y����Ê/»�{Z/nËY�Y���/e���|/ÀËZ¼¿

�Ã|À¿Y{�³�ÉÁ�Ì¿��ÁZf�³�Ê»�|Ì·Âe�Ä¿YÁ�a���Âe�Ä¯�d�Y�ÉY�{Â����ÊËM�Z/¯�0ZeY}�Z»Y�,
|¿�Y{�É�f¼¯����
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`¼a��Y�0Ze|¼��É{Z]�ÉZÅ��Ä¿YÁ�a��Â¿�¾ËY�Ê»�ZÅ�|À�Z],�¾Ì�Z»�����¹Z°vf/�Y�Z/]�ÊËZ/Å
¾ÌËZa,�|¿�Y{�{�]�Z¯�©�]�|Ì·Âe�ÉY�]��f�Ì]��¾Ì�Z»���Y�|¿�Y{�ÊËÓZ]�¹Z°vf�Y�Ä¯�ÊËZÅ

d����\ËY�����O���¾Ì/�Z»��/°���]�Á�|¿�Y{�Ây�]�É�f¼¯�����¹Z°vf/�Y�Ä/¯�ÊËZ/Å
d����\Ë���|¿�Y{�ÊÀÌËZa���O�Ê»�Y�Y{�Y��É�f�Ì]�|À�Z]����

Ä¿YÁ�a��¹Z°vf�Y�Z]�ÉY�É�9aÂe��ÓZ]��
�°���Y��É�Â·ÂÀ°e�dË|»�fÀËY�/�½Â��|¿Y�Y��e 

��
��
��

Ä¿YÁ�a��¹Z°vf�Y�Z]�ÉY�É�9aÂe��¾ÌËZa��
�°���Y��É�Â·ÂÀ°e�dË|»�fÀËY��

�[M��Zb¼a� �

²ÀÅZ¼Å�Ä¿YÁ�a�Á�`¼a�É�Z���
²ÀÅZ¼Å�Ê³�ËÁ�É�Z������\/�¿��{�d/Ì¼ÅY��WZ/u�É�»Y�,É{Z]�¾Ì�Z»�Á�`¼a�ÉZÅ

Ê»��Z¼��Ä]�{Z]�`¼a�|ËM��»Z��Ä¿YÁ�a�Á�`¼a�½ZÌ»�\�ZÀ»�¶»Z e��d/�Y�Ê/�Z�Y�Ê¸��
�[M��Zb¼a�ÉY�]�Ê§��»�`¼a��Â¿�¾Ë�f·ÁY|f»����ÃZ/q��Y�[M�½|Ì/�¯�ÉY�/]�0Z�Â�y��
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{Y{��Y�«�Ê���]�dve��Ì¿�Y��É{Z]���dË�j Ȳ����|��{���]�½Z³|ÀÅ{�x�Za���̀ /¼a�Ä �̄|¿{Â]��ÁZ]�¾ËY����É{Z/]�ÉZ/Å
º�q�Ê»�{Â^Æ]�Y��Ã|ÀËM��Y|¿Y��Ä �̄Ê·Zu��{�,|À�z]���`¼a�Ä �̄|Àf�Y{��ZÆ�Y�½Z¿M�|��{�����cÁZ/¨e��Â¯~/»�ÉZ/Å

Y��Ê¿Y|Àq��Ê¼¿�{ZnËY�|ÀËZ¼¿���ÌiPe�pÌÅ�|�¿���Y�³�ºÅ�d�Ë���Ìv»��]�Ê¨À»���������½Z³|/ÀÅ{�x/�Za�|/��{
`¼a�ÉY|��Ê¼¿�Ã|ÀÅ{��Y�M�Y��É{Z]�ÉZÅ�|Àf�¿Y{���¾/§��ÀË�³�,½Z³|ÀÅ{�x�Za�Ã|Ì¬��Ä]�����Ä/]�{Z/]�̀ /¼a�É�ÁM

d�ZÌ��½Y|¬§��Ì�¿�Ê Ȩ̈Ó{����¾/§�{�Â/»��{�ÊÅZ/³M�½Y|¬§�,\�ZÀ»�ÉZÅ��Ä/ÀË�Å�,É�ÁM�����Á�É�Y|/Æ ¿́�ÉÓZ/]�ÉZ/Å
½ZË�m�]�\�ZÀ»Z¿�ÉZÅÊ»�{Á|v»�,{Z�{{�³����



 
 
 
ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y��

 

©�]�|Ì·Âe�ÉY�]�{Z]�É��¿Y� �

¾ËÂ¿�É{Z]�¾Ì]�Âe�ÉZÅ�ÂeY�¿���
¾Ì�Z»�,¾ËÂ¿�É{Z]�¾Ì]�Âe�ÉZÅ�ÂeY�¿�����Ê/»�Äf§�/�Ìa��ZÌ/�]�ÊËZÅ�����Y�Ä/¯�|À/�Z]

��®//ÌÀ°e�Á�{YÂ//»�¾Ë�//yM����Ê//»�Ã�//Æ]�|//Ì·Âe�ÉZ//Å�|//¿�]���Ã�//Æ]�Z//]���Y�É�//Ì³
d§��Ìa�ÉZÅ�¾§�,É�ZfyZ��ÊuY���Á�®Ì»ZÀË{Á�ËY�Á�{YÂ»�É�ÁM���,®/Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»

����Y�©�/]�cYÁZ/´»�|Àq�ZË�®Ë�|Ì·Âe�Ä]��{Z«��Â¯~»�ÉZÅ�ÂeY�¿��,µ�fÀ¯�Á�®Ì¿Á�f°·Y
Ê»�¾Ì�Z»��Å�|À�Z]��É{Z�f«Y�ÃZ³|Ë{��Y�Ã�Á�»Y,��Ä/ÀË�³�{Z]�É��¿Y����ÉY�/]�[Y~/m�ÉY

���Ê/»�[Â/�v»�tÌv/���ËY����{�©�]�É�Zne�|Ì·Âe��{Â/��������Z/Ë�±��/]�É{Z/]���Y�/»
�ÃZ´f�ËY�Ì�]��{�{Z]�É��¿Y�ÉZÅZÅ�Â�¯��Y�É�Z,�Ê»��Z¼��Ä]�É{Z��É��ZÀ»�|ÀËM����

Äm�{��{�¾ÌËZa�ÉY��Ä/����ÉY�]��Ì¿�®qÂ¯�É{Z]�ÉZÅ�ÂeY�¿��,�e����©�/]�Ã�/Ìy}�É
�Ä°^/��Ä]�µZ�eY�Á�Z°eY�{Ây�ÉZÅ{�]�Z¯�,É�eZ]���Z��dÆm�����d§�/�Ìa�®/qÂ¯�ÉZ/Å

Ã{�¯�|¿Y���µÁ|m����Ä¬^��ºf�Ì��¾Ì]�Âe�É|À]�Ê»�½Z�¿�Y��É{Z]�ÉZÅ�|Å{����

�ÊÀ§��

�Ì¿{Z]�ÉÁ��
�����¦/¸fz»�ª�Z/À»��{�É|Ì/��Ây�ºÌ/����ËZ»�³�Z]�Ê´¼Å�{Z]�Ê¿ZÆm�ÉZÅÂ´·Y

Ê»��Z^e�Y��{�Ê �Á�d¯�u��Y�Ê�Z¿�Ê¸�§�cY�ÌÌ¤e�Á�¾Ì»��t���|À�Z]����ÃÁÔ/��Ä]
�Á�Ê°�y�½ZÌ»�Z»{�cÁZ¨e�cY�ÌiPe�¶�Zu�Ä¯�|¿�Y{�{ÂmÁ��Ì¿�É{Z]�Ê¸v»�ÉZÅÂ´·Y

Ê»�Ã�{�Á�ÃÂ¯�ZË�ZË�{�|À�Z]���Z]�¶¯��{�{Z]�d���Ê»��ËY�§Y��Z¨e�Y�|]ZË����Ä/]��»Y�¾ËY
É�YÂ¼ÅZ¿�Ê³�ËÁ�¶Ì·{�Ä¿Zy�Á�½ZÅZÌ³�Ä¸¼m��Y�,¾Ì»��ÉZÅ��{Z]�d�����Y�Ä¯�d�Y�ZÅ

Ê»�|ÅZ¯����



 
 
 

�ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y 

 

Ê³�ËÁ�Á��ZfyZ��É{Z]�ÉZÅ�ÂeY�¿��ÉZÅ��
®qÂ¯�É{Z]��ÂeY�¿�,�Ä¿YÁ�a��Ã|��¶�f»�É�ÂeY�¿��Ä]�ºÌ¬f�»��Â��Ä]�Ä¯�{�Y{�ÉY

�[ÁZÀf»�©�]�½ZË�m�Ä¯�d�Y���
�����������½Z/Ë�m�Z/Ë�Ê/¸yY{�¥�/�»�ÉY�/]�Y��d/·Á
�ºÌ¬f�»��
���Ê»�|Ì·Âe�É�eZ]���Z��ÉY�]�Y��d·Á�|ËZ¼¿����

¾Ì�Z»�Ê»�|Ì·Âe��Z§�Ä��©�]�,�f³��]�ÉZÅ�|ÀÀ¯����{�ÊËZ/Æf¿Y�Ã�a�®Ë�\¸£Y����¾/ËY
Ê»�Ä´¿�{Z]�dÆm�ÉZf�Y���{�Y��Ä¿YÁ�a�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ��ÂeY�¿��{�Y{����

��

��
����{�{Z]�ÉÁ�Ì¿�ÉZÅ�ÂeY�¿��½ÂÀ¯YÄf�³�µÂ¼ »�ZÌ¿{���Y�|¿Y��

�°���Y��É�Â·ÂÀ°e�dË|»�fÀËY��
��

�µÁ|m����Ä¬^��¾Ì]�Âe��{�ºf�Ì��É|À]�É{Z]�ÉZÅ��



 
 
 
ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y��

 

½Y�Ì» Ä¿YÁ�a���« Á�Ì¿��Y|¬» 

Á�°Ì» ��Y��f¼¯��f» ��Y��Ì]�É�eZ]�½{Â¼¿���Z����cYÁ 

®qÂ¯ ��Y��f¼¯���f» �{Á|u�Ze���ZË��cYÁÂ¸Ì¯ 

��Âf» �¾Ì]����Ze����f» ��Y��f¼¯���¸Ì¯cYÁÂ 

±��] ����f�Ì]Á��f» ��Y����Y��Ì]�Ze�cYÁÂ¸Ì¯���cYÁZ´» 

��
¾Ì�Z»��Y�Êy�]�Ã�a�É{Z]�ÉZÅ�ZÆf¿Y�ÉË����Ä/¿Â³��/Å��Y�É�Ì³Â/¸m�ÉY�]�Ä¯�|¿�Y{�Ê

d�����{��ÂeY�¿��Ä]�\Ì�M�Ê»��Z¯{Ây��Â��Ä]�,{Z]�ÉÓZ]�ÉZÅ��|/rÌa������Y�Y��¾Ì/�Z»
Ê»�k�Zy�{Z]�dÆm�{�Z����¾Ì�Z»��f³��]�ÉZÅ,�Ä¤Ìe����ÉZ/Å����µ�/fÀ¯�Ê/rÌa��Y{�Ä/ËÁY

Ã|���|¿�Y{�ÉY�ÄËÁY��Ä¤Ìe�{�Ây�]�Ä¯�ÉY�Ê»�µ�fÀ¯�Y��{Z]�Z]�ZÅ�|À¯����ÃÂÌ/��Ä/]�Ä¯��ÉY
Ê»�¶¼��Ä]Z�»�|ÀÀ¯����Y{�Ây�]�{Z]�¶yY|e��Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]�Ê¼¯�¹Z°vf�Y��Y�k�]

Ê»�º°v»�Ä¼�e�Z]�Y��½M�k�]��Y�d�§Zv»�ÉY�]�0Z^·Z£�Á�d�Y�|¿|À]����
��
��
��
��
��
��
��
��

®Ë�Ã�ËÁ�cZ�z�»��µÁ|m��{�É{Z]�®qÂ¯�Ä¿Â¼¿�¾Ì]�Âe�����Y�YËÊ»�Ä�{{�³����
 

�µÁ|m�����{�Â»��{�ÊeZÌW�m��BWC����,� �



 
 
 

�ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y 

 

�,É��]�{Z]�ÉÁ�Ì¿�d¯���Z°Ë�»M�Ã|vf»�cÓZËY� �
�Â¿ ��ÓZ]�dÆm��{�{Z]�Ä¤Ìe 

Ä¿YÁ�a���« ���f» 

d¯�u ºÌ¬f�» 

Á�Ì¿�½Y�Ì» �����cYÁ 

ÃY��ÉY�]�{Z]�d����É�Y|¿Y �
��ÄÌ¿Zi�{��f» 

���¦«Âe�ÉY�]�{Z]�d �
��ÄÌ¿Zi�{��f» 

{Z]�d����½Y�Ì» �
���ÄÌ¿Zi��{��f» 

�y�q�ÉY�]�{Z]�d��� �
���ÄÌ¿Zi�{��f» 

{Z]�d����s����j¯Y|u �
���ÄÌ¿Zi�{��f» 

|u��Y��Ì]�d�����Y�dËZ¼u AUTOFURL 

�ÂeY�¿� {Ëd]Zi�Ê�Ì�ZÀ¤»�¹ZÀ 

Ã{�Z]�¶°�» ����Z§a.c��¿Z¯�§Z]�¶]Z«�ZË��ÌÌ¤e�����Ze����d·Ád. c 

�^À»��É��]�{Z]�ÉÁ�Ì¿�±Â·ZeZ¯��Y��
 

É�eZ]���Z��ZË�Ä°^��Ä]�µZ�eY� �
Ä¿Zy�Ä¯�Ê¬�ZÀ»��{�Äf§�³��Y�«�Ã|À¯Y�a��Â��Ä]�Á�ºÅ��Y��Á{�¶�YÂ§��{�ZÅ���Z/Ë�|¿Y

Ê»�[Â�v»�¾Ë�´ËZm�ÄÀË�³�®Ë�É�eZ]���Z��,d�Y�½Y�³��ZÌ�]�Ä°^��ÄÀË�Å��{Â/���
���ÉY�/]�É��/¿Y�cYÁ�|/Àq�,¾Ì�¿Zf�Á��¹{�»�ÉY�]��ÊËZÀ/�Á�,���Ä/Ë~¤e��/^À»,���Á�Â/Ë{Y�

Ê»�dËZ¨¯�½ÂË�ËÂ¸e�|À¯��É�eZ]�Ê»�Y��ZÅ��{|n»���Z��ÉY�]��Z]�®Ë�d«Á�|Àq��Å�½YÂe
Ä]��{�]���Z��ÃZ´f�ËY�����Ä/����d/¼u��É�eZ/]��Y�Ã{Z¨f�Y��É�����Y�Ê/�Z¿�Ä/¯�Y��[ÁZ/Àf»

Ê»�{Z]�d����cZ¿Z�Â¿�Ê»��ÅZ¯�|�Z]�|Å{������É{Z/]�É�Z/ne�ÉZ/Å�ÂeY�¿�����Á���
Ë�m�Z]�d·Á����É�eZ/]���Z/��ÉY�//]�Ä/¯�|¿�Y{�{ÂmÁ�ºÌ¬f�»�½Z����|Àf/�Å�\/�ZÀ»�Z/Å��



 
 
 
ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y��

 

¾Ì]�Âe���f°qÂ¯�ÉZÅ���������ÊeYÁ���Ê/»�{ÂmÂ»��Ì¿������cÓZ/�eY�ÉY�/]�Ä/¯�|À/�Z]
Ê»�Ã{�]��Z¯�Ä]�Ê´¿Zy�|¿Â�����

 

 
®qÂ¯�É{Z]�¾Ì]�Âe�Ä¿Â¼¿��

�°���Y��É�Â·ÂÀ°e�dË|»�fÀËY��

{�YÂ»��ËZ���

{Z�f«Y�/�ÄÀË�Å��
�Y�©�]�½ZË�m�|Ì·Âe�ÄÀË�Å��{�Y{�Ê´f/�]�Ê¸v»�{Z]�ºf�Ì��Ä]�É{ZË���ZÌ�]�|u�Ze�{Z]��

�Ä¯��Â�¿Z¼Å�0Ô^«�d�Y�\�ZÀf»�{Z]�d����Á�ºnu�Z]�{Z]�¾Ì�Z»�É��¿Y�ÊmÁ�y�,|��Ã�Z�Y
¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]�Á����0Z/^«Z f»�Á�É��¿Y��Ì´¼�q��ËY�§Y�Ä]��nÀ»�{Z]�d�����{��ËY�§Y�Ê¯|¿Y

ÄÀË�Å��ÅZ¯�|��|ÅYÂy�|uYÁ�ÉZÅ����



 
 
 

�ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y 

 

Y�ÄËZ»���ÄÀË�ÅÄÀË�Å�Z»Y�,d�Y�¾Ì´À��{Z]�É��¿�ÉY�mY�ÉZÅ����É��/¿Y�¾/ËY���­|/¿Y
Ê»�|�Z]���¾ËY�]ZÀ]��Ê/»�Ã|ÅZ/�»�Y��É{Z]�Ê°Ë�f°·Y�ºf�Ì��®Ë�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ���ºÌËZ/¼¿

Ê»�ÄmÂf»�Ä¿Y�ZË�,ÄÌ·ÁY�Ê·Z»��]ZÀ»�Ä]�Ê��f�{�Ä¯�ºËÂ��¹YÁ�ZË�ZÅ�����Y�{Â/��º/¯�ÉZÅ
|¿Z����j¯Y|u�Ä]�ÉY�]�Á�|Àf�Å�É{Z]�É��¿Y���Z]�cY�ZÌf»Y���,É{Z/]�É��/¿Y�¥��»�½

ÄÀË�³�Á��Z]�½Y�Ì»�Ä����ÉZÅ�Ê»�É��¿Y�É�����½Y�/Ì»�,|/¿{�³�²/ÀÅZ¼Å�d«{�Z]�d�ËZ]
Ê»�Y���Ì¤f»�É{Á�Á�Ä¯�É{Z]�c�Â��Ä]�{�Ë~a�Ã|ËY�����{Z/]�É��/¿Y�[ÁZ/Àf»�dÌÅZ»�Z]�µM

Ê»�²ÀÅZ¼Å�|�Z]����
��

 
Ê»�Ê¨À»�Ê�Ìv»�d�Ë��cY�ÌiPe�½Á|]��f³��]�É{Z]���Y�»�Ä°^��|À¿YÂe��©�]�É

Ì·Âe|ÀÀ¯�|��
�°���Y��É�Â·ÂÀ°e�dË|»�fÀËY��



 
 
 
ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y��

 

�Ê¸v»�|Ì·Âe� �
Ä¤Ìe�,{YÂ»�½{Â]���f�{�¶]Z«�Ä]�Äf�]�Ê»�Y��Ä¿YÁ�a�ÉZÅ���Y�Ê¸v»�c�Â��Ä]�½YÂe

�¯Á��[Âq��Y{,�®Ìf�Ôa�,{ÓÂ§�ZË�ZÅ��Y�Ê^Ì¯�e�������Ä/¯�Ê·Z/u��{�,dyZ/��{YÂ/»�¾ËY
ÉY�mY��Y�Êy�]��Ê»�Y��cÓM�¾Ì�Z»�¾ËY�ÃZ³�Z¯��{�½YÂe�Â¯�Ê�|ÀÆ»�ÉZÅ��|/Ì·Âe�®q

{Â¼¿��|À�Z^¿���f�{��{��Â¯~»��Â�¯��{�Ä¯�Êe�Â���{�Äf^·Y,����/z]��ËZ/�����Y�Z/Å
²ÀË�^¸]�Ä¸¼m�Ã|¿{�Ä^ m�,�Â�z»�ÉZÅ��Y��Ê°Ë�f°·Y�cY�ÌÆne��ËZ�Á�ZÅ�ÂeY�¿��,ZÅ

�{Â//¼¿�{�YÁ�|/ËZ]��k�//]�Ê//»�Y��½M�ÉZ//Å���Á�Ã|//��É�Z°//�Âm�{ÓÂ//§��Y�½YÂ/e��0Z//vÌm�e
Ã�Ì¿YÂ·Z³���Y�É�ZÌ/�]��{�Ä¯�dyZ��ÉY��ÃZ/³�Z¯�������|/Ì·Âe�¶/]Z«�Ê/¸v»�Ê/�|ÀÆ»�ÉZ/Å

Ê»�ÄËZa�Ä¯�Ê·Zu��{�,|À�Z]�Ê»�Y��`¼a�ÉZÅ���{�½YÂe¶v»�\·Z«�t��»�½Âf]��Y��É�Ë�
{�¯����^À»���¯Ë��|·Z¯Â]�Á�½Z���§Âf����������

Á�°Ì»�Ê]M�©�]�É��¿Y� �
Ê»�Y��[M�{Â¼¿��ZÆ»�{ZË��ZË�®qÂ¯��ZÌ¬»��{�½YÂe���µÁ|m����Ä·Â¬»���Y��ÊËZ/Å

�¦/Ë� e��{�Ä¯����Ê/»�d/��Æ§�,|/¿�Y{�{�]�Z/¯�[M�É��/¿Y��Y�É��/¿Y�Ê/mÁ�y��|/ËZ¼¿��
�ZÆ»�,Á�°Ì»�Ê]M�©�]�É��¿Y������Z/Ì¬»��{���/Ë��µZ/u��{�[M��Y�¶�Zu�É��¿Y�É�Z�

d�Y�®qÂ¯��Ä¿Zy{Á��[M��Y�Ê§Z¯��Y|¬»�½{Â¼¿��ZÆ»�,µZj»�½YÂÀ��Ä]��ÉY�]�Ê¸v»�É
Ê»�Y��Zf�Á��®Ë�ZË�®qÂ¯�Ä¿Zy�Z¯�®Ë�ÄË~¤e��{�É��¿Y�ÄÌÆe��YÂ/e��{�/]�¹Z/¿�½����¾/ËY

�Ä]�Ê¸¯��Â��Ä]�¶�§ÃZ³Á�Ì¿�ÉZÅ�{�Y{�ÄÌ°e�Á�°Ì»�Ê]M�©�]����
��



 
 
 

�ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y 

 

�µÁ|m�����Ä¬^��\�u��]�Ê]M�©�]�É��¿Y�É|À]��Ã�Y|¿Y� �
±��]�Ê]M�©�] ��Y��Ì]������©�/]�Ä°^/��0ÓÂ¼ »�Ä¯�cYÁZ´»�����Ä/Ë~¤e�Y��ºÌ/���Ê¿Z/��

Ê»�|ËZ¼¿�� 

��Âf»�Ê]M�©�] ��Y��Ì]����Ze����~¤e�Y��Ä°^��Ä¯�cYÁZ´»Ê»�ÄË�|ËZ¼¿ 

®qÂ¯�Ê]M�©�] �¾Ì]���Ze���Ê»�ÄË~¤e�Y��Ä°^��Ä¯�cYÁZ´»�|ËZ¼¿�� 

ÊÀÌ»�Ê]M�©�] �ÉÓZ]��������Y��/f¼¯�Ê/·Á�cYÁÂ¸Ì¯�����Ä/»Z¿�]�ÉY�/]�Ä/¯�cYÁZ/´»���ÉZ/Å
¶¬f�»�Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ä°^��ÄË~¤e�ÉY�]�{�YÂ»�\·Z£��{�ZË�{{�³�� 

Á�°Ì»�Ê]M�©�] �Ze�cYÁ�|��|Àq��Y����d�Y��Ì¤f»�cYÁÂ¸Ì¯��Ä¯�É{�YÂ»��{���Á�Ì¿�¾ËY
�����Z/Ë�É�eZ/]���Z/��ÉY�/]�d�Y�cYÁ�|��|Àq��ÊËY~/£�ÉZÅ|/ÀËM�§���{�Â/»

Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�Ä¯�É{�YÂ»��{�Á�{�Ì³����Ä/]�Á�Ì¿�¾ËY�������Z/Ë�cYÁÂ/¸Ì¯
Ê»��f�Ì]����®/Ë�Z/Ë�®qÂ¯�Ê¸v»�Ä »Zm�®Ë�©�]�ÉÁ�Ì¿�0ÓÂ¼ »�,|��

�������¾Ì»P/e�Ã{Z/f§Y��Á{�ª�Z/À»��{�Y��Ä°^/���Y�¹Á�/v»�Êf À/��ÉZf�Á�
»Ê�|ËZ¼¿�� 

(kW)�cY�ÁÂ¸Ì¯��������Á�cYÁ(MW)��cYÁZ´»���������cYÁÂ¸Ì¯�ZË������
��

ÄÅ{�|Àq�Ê��Äf§ZË��{�lË�|e�Ä]�Ä �Âe�µZu��{�ÉZÅ�Â�¯�,�ÌyY�É����Ä/¯�|/¿Y
ºf�Ì���ÊËZf�Á��ª�ZÀ»�É{Z�f«Y�Ä �Âe��{�Y��Ê¼Æ»��¬¿�Á�°Ì»�Ê]M�©�]�ÉZÅ

Ê¿Zf�ÅÂ¯�ª�ZÀ»�0Z�Â�y�,Ã{Zf§Y��Á{,�Ê»�Z¨ËY�|ÀËZ¼¿���ºf/�Ì������Ê/]M�©�/]�ÉZ/Å
��Y{�Ây�]�Êf À��Á�É��ÁZ�¯�,Ê¸yY{�¥�Z�»�ÉY�]�©�]�¾Ì»Pe�ÊËZ¿YÂe��Y�Á�°Ì»

Ê»�|À�Z]����®/Ë�Ä]�¾Ì]�Âe�µZ�eY�Z]�ºÌ¬f�»�Ê°Ì¿Z°»�É��¿Y�ªË����Y�É��¿Y�¾ËY
Ê»�¶�Zu�©�]�|Ì·Âe�ÉY�]��ÂeY�¿��{{�³����



 
 
 
ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y��

 

��
µZb¿��{�Á�°Ì»�Ê]M�©�]�Ä»Z¿�]��
�°���Y��É�Â·ÂÀ°e�dË|»�fÀËY�/�ÉÁ�ZÅ�¹Y{M��

�ÊÀ§��

�ºf�Ì��ÉY�mY��
�¶°�������[M��Y�Ä/¯�d/�Y�Á�°Ì»�Ê]M�©�]�ºf�Ì��®Ë�Ê¸�Y�ÉY�mY��´¿ZËZ¼¿�,

Ê»�ÄË~¤e�Ä¿Zy{Á��É�Zm�{Â���Ã�Ìy}�Ä]�É�ZÌ¿�ºf�Ì���Â¿�¾ËY���{�Z»Y�,{�Y|¿�[M�É
Ê»�¥�vÀ»�½M�Ê¸�Y��Ì�»��Y�Y��Ä¿Zy{Á��[M��Y�Ê�z]��Â��{�Z�����[M��Y|/¬»�¾ËY

��Y�Ä°¿M��Y��ÌaÄ·Â·�ªË������\Ì/��µÂ/���{�{Â��ÄfzË��¾Ì]�Âe�½Á�{�Ä]�Ê¿Z��]M�É
Ê»�É�Zm�Ã�{�Ê»�¾Ì»Pe�Y��ÃZ³�Z¯�®Ë�©�]�É��¿Y�Ä¯�Y��É�ÂeY�¿��¾Ì]�Âe�Á�{Â��|À¯�

Y��Ê»�d¯�u�Ä]�{�Y|¿Y���Ä/�����Â�À»�Ä]��������ËZ/��Á�ÊËZÀ/�Á��ÉY�/]�Ê/¸yY{�É��/¿Y�É
Ê»�¥�Z�»�{Y{���f�³�Ê¸v»�ÉZf�Á��®Ë��{�Y��µZ¬f¿Y��y�½YÂe����



 
 
 

�ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y 

 

ºf�Ì��{| f»�µZ°�Y��ËZ��Ê»�{ÂmÂ»��Y�Z]��{�Ê]M�©�]�ÉZÅ����Ê»Z/¼e�Ä/¯�|À�Z]
Ê»�ÉÁ�Ìa�Ê¸¯�Ã|�Z«�®Ë��Y�ZÆ¿M�������Ä/�¬¿�Á�Ê/�ZÀ��[M��ËY�/��Ä/]�Äf/�]�Á�|ÀËZ¼¿

Ê»��Ìv»��Zy�É�Y{�]�{�]�Ã�Æ]�ZÆ¿M��Y�½YÂe����

�Ê°Ë�f°·Y�|uYÁ�Ä]�[M�É��¿Y�¶Ë|^ecYÁ��
�»Y�[M���Ë���Z¨e�Y�Á�½ZË�m�c|��¾ÌÌ e�{�É�Á���É�Ã�Y|¿Y����Y|/¬»�É�Ì³

Ê»��Z¼��Ä]�Ä¿Zy{Á��ZË�Ä¼�q�®Ë��{�[M�½ZË�m�¶Ì�¿Zfa�É��¿Y�|ËM����

��
��

�¶°�������Ä¿Â¼¿�ºf�Ì��®Ë��ËY�M�Á�°Ì»�Ê]M�©�]�É��
��

(P)��Z]�[M�É��¿�É��¿Y(Q)��½Z/Ë�m�c|�� �(H)���Z/¨e�Y����\/�ZÀf»�[M���/Ë�
d�Y����

ϩΎ̳έΎϛ�

ϭ͖ϧ�ςΧ�

ϪϧΎϫΩ��Ώ΁�ϱ
ΪϨΑ�

ϩίϮΣ��ϱ
ϱέ΍ήϘΘγ΍�

ϝΎϧΎϛ�

�ϲϣ΍Ϊϗ�ϥΰͮ�

Ϫ̪ϳέΩ�

ϩΎ̳ϭ͖ϧ�
�͗ΑέϮΗ�ϞϣΎη�



 
 
 
ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y��

 

�¿Y��Y|¬»��Y��f¼¯�Ã�YÂ¼Å�[M�Ê «YÁ�É��¿YÁ�d�Y�½M�É��¿�É����¶Ì·{�Ä]��»Y�¾ËY
���{�­Z°�//�Y�{Â//mÁ��//iY��{�É��//¿Y�¥Ô//eY�Á��Â//eY�¿��Á�¾Ì]�Â//e��{�É��//¿Y�¥Ô//eY

Ä·Â·�d�ZÅ����
µZj»����Z¨e�Y��{�Ä¯�ÊÀÌ]�Âe��ÂeY�¿������½Z/Ë�m�Z]�Á�É�f»�
������{�\/ °»��/f»

Ê»�¶¼��ÄÌ¿Zi��Ê^Ë�¬e��Â��Ä]�|À¯���Ê»�|Ì·Âe�©�]�cYÁÂ¸Ì¯�|ËZ¼¿��
��

�cYÁÂ¸Ì¯������� �
��� �
�� ��
����
��

��|/ËZ]�,{�^¿�Ã�Æ]�¶»Z¯�½ZË�m�ZË�¶»Z¯��Z]��Y�Ä¯�|À¯��Z¯�Ê�ËY����{�¾Ì�Z»��³Y
��ËZ�cZ¨¸e�{Y{��Y�«���¿|»��Ì¿�Y�����Z]��ËY����{�,cY�ÌÆne�Ê»Z¼e�Ã�YÂ¼Å�d�Y��fÆ]

������½Z/Ë�m�Ä¿ZÌ·Z/��cZ¿Z/�Â¿�{Â/mÁ�Z/]�Z»Y�,|¿Â��Äf§�³��Z¯�Ä]�Ã|��ÊuY���½ZË�m�Á
ZË�Ä¿Zy{Á������Ã�YÂ/¼Å�Ê�ËY�/��¾Ì/Àq�½{�ÁM��]�,�Z]�Ä¿Y�Á��ÉZÅÂ´·Y��Ì³�º�q��ÌÌ¤e

Ê¼¿���Ì»�Á�Ê¸¼��|�Z]����
Ê»�Y��¾Ì]�Âe��Âv»�ÊmÁ�y�,Ã|��|Ì·Âe�É��¿Y�ÊËZÆ¿��ZÌ¿�Ä]�Äf�]��½YÂÀ��Ä]�½YÂe

�����©�/]��Â/eY�¿��®/Ë�Ä/]�©�]�|Ì·Âe�ÉY�]�Y��¾Ì]�Âe�Ä°¿M�ZË�{�]��Z¯�Ä]�Ê°Ì¿Z°»�É��¿Y
{�¯�¶�Á��É�ZÌ�]�ÉY�]���ÊËZf/�Á��Êf À/��¥�Z�»��Y����|/À¿Z»�§M��Ä/ÌÆe�|/ÀË���{YÂ/»

�Ì�¿�ÊËY~£��cY�ÌÆne�ZË�É�Zn¿�ÃZ³�Z¯�ZË�Ê«�]�Ã�Y�,¾£Á��½{�ÁM�d�{�Ä]�ZË�[ZÌ�M
®qÂ¯��ZÌ¬»��{�É�Z¨u����Âv»�É��¿YÃZ´f�{�É{Z]�ÉZÅ�Ê»�\�ZÀ»����{�Z/»Y�,|�Z]

ºÌÀ¯�¶Ë|^e�Y��Ê°Ë�f°·Y�É��¿Y�Ä¯�d�Y��ZÌ¿�{�YÂ»��Y�É�ZÌ�]���ÉY�]�,Ê¸yY{�¥�Z�»
©�]�É��¿Y�Ê»�Ã{Y{�tÌm�e�Ê»�Y����¿�{�Â»�É��¿Y�,{Â��ÃÂÌ��Ä]�½YÂe���ºÅY�/§��Ë��ÉZÅ

{Â¼¿���
 ���Ä¸Ì/�Á�Ä/]�Z/Ë�{Â��¶�Á�Ä¿Zy�Ä]�©�]�ºÌ¬f�»��Ë�Âe�ºf�Ì��®Ë�ªË����Y�ZË��É

É�eZ]�Ê»�¶¬fÀ»�Á�Ì¿��¯�»�Ä]�{|n»���Z��ÉY�]�¹ÁY|»��Â��Ä]�Ä¯�ÊËZÅ�|¿Â�����{
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Ä¿Zy�¶Ì·{�Ä]�Ä¯�ÊËZm�É�Z���©�/]�ÄÀË�Å�½Z°»Y�,Ã|À¯Y�a�ÉZÅ����ºÌ¬f/�»�Ê¿Z/��
d�Y�µÁY|f»�ºf�Ì��¾ËY�,{�Y|¿�{ÂmÁ�� 

�Ê»��«YÁ�|Ì¨»��Ì¿�d¼Ì«�½Y�³��Ë�Âe�ºf�Ì��¾ËY�]ZÀ]�{Â������

Á�°Ì»�Ê]M�©�]�ºÌ¬f�»�É��¿Y�ÉY�]�\�ZÀ»��ËY����
ºf�Ì���Y�É�Y{�]�Ã�Æ]�ÉY�]�ÊËZÌ§Y�¤m�ª�ZÀ»�¾Ë�fÆ]���ZÌ¬»��{�Ê]M�©�]�ÉZÅ

qÂ¯Ä¿Zy{Á��,®���Ê/»�É�Z/m�µZ��µÂ���{�Ä¯�|Àf�Å�É�Y{�\Ì��ÉZÅ��|À/�Z]����Ä/]
Äbe�ª�ZÀ»�µZj»�½YÂÀ���Ä¿ZÌ·Z/����Z]�½Y�Ì»��Y�µZ����Y����{�Ä¯�ÊËZÅ�Â�¯�ÉY��É

ÃÂ¯�Äf���ZË�|¿�Y{�Ây�]�ÊËÓZ]�Äbe�Á�±��]�ÉZÅ����,|/¿�Y{��Y�/«�ZÆ¿M�ÄÀ»Y{��{�Ä¯�ÊËZÅ
ÃÂ¯�Äf����Ì�¿�]�É�ËY�m�Á�ZÌ·Z¼ÌÅ�Á�|¿M�ÉZÅ�Ä¸¼m��Y�ÊËZË�{�[Â��»�ÉYÂÅ�Á�[M�Z

Á�¾ÌbÌ¸Ì§�,\ÌWY�Z¯��ËY�m��ºf/�Ì���Y�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]��Ì¿�É�¿Á|¿Y������{�Ê/]M�©�/]�ÉZ/Å
Ê»�\�ZÀ»�®qÂ¯��ZÌ¬»�|À�Z]����½Z/Ë�m�Ê·Á�d�Y�º¯��Z¨e�Y�Á��Z�§�Ä¯�ÊËZm��{

Ê»�Ê§Z¯�É��¿Y�|Ì·Âe�ÉY�]�[M�¾Ì]�Âe�,|�Z]�������Y�É�Y{�/]�Ã�/Æ]�ÉY�/]��Z/�§�º¯�ÉZÅ
Ä¿Zy{Á���®qÂ¯��ZÌ¬»��{�ZÅ�ÄËY�YÃ|Ë{�³�|¿Y����

�������[M��Y�ÊÅZ/³M�,ÊËM�Z/¯�Á�½YÂ/e��/�¿��Y�ÃZ/´ËZa�®/Ë�½{Â]�\�ZÀ»�Ê]ZË��Y�ÉY�]
Ê»��Z¼��Ä]�É�Á���É�»Y��Â¯~»�ÃZ´ËZa�Ê�ZÀ����Ä^/�Zv»�ÉY�]�ÃZ´ËZa�Ê���]�Á�|ËM

Ê»�c�Â���Z�§�Á��Z¨e�Y��Z»M�Á�Ê «YÁ�½ZË�m�{�Ë~a����
Ê»�Y��Ê�ZÀ��[M�cZ�Ô�Y���Y�½YÂ/e������{Â/¼¿�\/�¯�Ê/�ZÀ�YÂÅ�Z/Ë�É�Z/Ì]M�Ã�Y{Y��

�¼m�Ê¸v»�d·Á{���Âe��Â¯~»�cZ�Ô�Y�0ÓÂ¼ »�Ê»�É�ÁM�|¿{�³����ËÂ�e�ZÅ�Z»M�¾ËY
�ÉZÅÂ´·Y�ÄnÌf¿��{�Á���Z]�cZ¿Z�Â¿�0ÓZ¼fuY�Á�Ä¿ZÌ·Z����Z]�ÉZÅÂ´·Y��Y�Ê]Ây�Ê¸¯

�Y��[M�½ZË�m�ÄËY�YÊ»�|ÀËZ¼¿����{�Â/»��{�Ê���]�Á�ªÌ¬ve���¾Ì]�Â/e�\/�¿�¶/v»��,Z/Å�
Y��ËY���{�Â»��{�Y��É�f�Ì]�¶�¨»�Á�L�m�Ä]�L�m�cZ�Ô��¾Ì/Àr¼Å�Á�,\�¿�¶v»�
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�É��¿Y�Ä^�Zv»�dÆm�ÄËY�Y������Ê/»�ºÅY�/§�Y���Z/¯�Ê/uY����Z/£M��ËY�/��Á�Ã{Â¼¿�{�ÁM��
Ä¿Zy{Á��½ZË�m�Ä]��Â]�»�cZ�Ô�Y�Ê»��Ì¿�Y��ÉY�Ã�Á{�Ê��¶«Y|u�d�ËZ]��Ä·Z�°Ë�ÉY

�¼m�Z¿Z�Â¿�{�Â»��{�½Z°»Y�c�Â���{�Ze�{Â¼¿�É�ÁM���µÂ/�§�µÔ/y��{�[M�½ZË�m�c
{{�³�¶�Zu�½ZÀÌ¼�Y�µZ��¦¸fz»��ÃÂÌ���½ZË�m�Ä^�Zv»�ÉY�mY�ÉY�]�É�ZÌ�]�ÉZÅ

Ê»�d§ZË�Ä�Â]�»�½Âf»��{�Ä¯�|¿�Y{�{ÂmÁ��Z¨e�Y�Á�|¿Â�����Ã|ÅZ�»�Y��~yN»�Á��]ZÀ»
|ÌËZ¼¿�����

¾Ì]�Âe�ZÅ��
�����Ê/»�¶Ë|/^e�É�Â/v»�É��/¿Y�Ä/]�Y����Ë��µZu��{�[M�É��¿Y�,¾Ì]�Âe�®Ë��|/À¯��

�Âe¾Ì]�ÃÂÌ��Ä]�Ä¯�|¿�Y{�ÊeÁZ¨f»��YÂ¿Y�ZÅ�Ê»�cÁZ¨f»�ÉZÅ��Ä/¬^��Y��ZÆ¿M�½YÂe���É|/À]
{Â¼¿�������Ê/uY���½Z/Ë�m�Á���/Ë���Z/¨e�Y��{�{ÂmÂ»��Z�§�Ä]�¶¯��{�¾Ì]�Âe��ÀË�³

{�Y{�Ê´f�]�Ê]M�©�]�É��¿Y�ºf�Ì��\�¿�ÉY�]�Ã|���¾Ì]�Âe��Ä��Ä]�Ê¸¯��Â��Ä]�ZÅ
¾Ì]�Âe�ÃÁ�³���Z�§�,ÓZ]���Ë���Z�§�Z]�ÊËZÅ���Á{�Á�º/¯���/Ë���Z�§�Á���Âf»���Ë�

Ê»�ºÌ�¬e��À¯YÁ�Á�Ä]���Ä·Â¬»�|¿Â�����{�{ÂmÂ»��Z�§��Z�Y�]�¾Ì]�Âe��Â¿�[Zzf¿Y
�,��Ë���Z¨e�Y�Ê»�c�Â��[M�½ZË�m�Á�Ã�Y|¿Y�{�Ë~a����

\Ë����Z]� �
�É��¿Y�Ä]�Ã|��|Ì·Âe�É��¿Y�d^�¿�¶»Z��¾ËY��ºWY{�Ã{Z¨f�Y�c�Â���{�Ä¯�d�Y�ÉY

Ê»�|Ì·Âe�,¾Ì]�Âe�{Â����]�¾§�¥Ôy�É�ÁM���Ä/Ì°e��]�ÄÀË�Å�ÊfyÂ���]ZÀ»��]�Ä¯�ÊËZÅ
�,|¿�Y{�dyÂ���Ê»�½Z´ËY��Ê]M�©�]�É��¿Y�|Ì·Âe��,|�Z]�¾ËY�]ZÀ]�Ã{Z¨f�Y�c�Â���{

Ä»Z¿�]�Ä]�s���Á�cY�ÌÆne��Y�c|»�|À¸]�Ä§���Ä]�½Á�¬»�ÉY���Ê/»�µ|/^»��Ì¿��e��{{�/³��
\���¬§�¾Ì]�Âe��³Y��,{Â��Ã{Z¨f�Y�µ�ZÀ»�ÊËZÀ�Á��ÉY�]�ZÅË��\��¾ÌËZa�Ê¸Ìy��Z]
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{Â]�|ÅYÂz¿�Ä¿Ó{Z��½M�ÄÀË�Å�Á�{Â]�|ÅYÂy������¹�Ó�É��/¿Y��Á��µÔ/y��{�¾Ì]�Â/e��³Y
����¥�/�»�t�/��,{�Z/���¨e�»�Y��Ê¸yY{�ÉZ�Z¬e�\��µÂ���{�Á�Zf�Á��d À��ÉY�]

|¿Z»�|ÅYÂy�d]Zi��������Ê¼f/�Ì���Y�É�Y{�Â/y�]�¾Ì]�Â/e�dyZ/��¥|/Å�Ä¯�Êe�Â���{
Ä§���Ä]�½Á�¬»�Ê»��e��½ZÀÌ¼�Y�,|�Z]�d�Y�dÌ¼ÅY��WZu�É�»Y�¥��»�d]Zi�½Y�Ì»��Y

{Y{��Y�«���¿|»�Y��½M�|ËZ]�ÊuY���¶uY�»�Ê���{�Ä¯����

Ã|ÀÀ¯�µ�fÀ¯�¾Ì]�Âe��Z]�ÉZÅ��
¾Ì]�Âe�d����ÊÀË�À]�ZË�Ê¸ÌWÁ�Z³�ÉZÅ�ÂeÂ»�|À¿Z»�,Ê]M�ÉZÅ,��¹Z´ÀÅ�Ä]µZ¼�Y��ZË

d�Y{�]���ÌÌ¤e��Z]Ê»�|ËZ¼¿���¾Ì/�Z»�|À¿Z»�|Àq��Å������ºÌ¬f/�»��Â/��Ä/]�Ä/¯�ÊËZ/Å���Y
Ê»�Ã{Z¨f�Y��Âv»�ÉÁ�Ì¿�d�����ÌÌ¤e�,|ÀÀ¯,����¾Ì/�Z»�ÉY�/]�Ê/³��]�½Y|Àq�¶°�»��

�{ZnËY¿Ê¼�Z»Y�,|ËZ¼¿�������Ê/mÁ�y��Z/f·Á�Á��¿Z/¯�§��/]�É|m��Â��Ä]�d�����ÌÌ¤e�¾ËY
Ê»��ÌiPe��ÂeY�¿��{�Y~³��Ä�Â¼n»�,ÊfÀ��ÃZ³|Ë{��Y����Z/Ë�Ê°Ì·Á�|/ÌÅ�Ã|��µ�fÀ¯�ÉZÅ

�½ZË�m�c|��,�Z]��ÌÌ¤e�Z]�d����Ê°Ì¿Z°»�Ê/»��ÌÌ¤e�Y�����{�Z/»Y�,|/ÀÅ{������/yYÁY�¾/ËY
Ã|ÀÀ¯�µ�fÀ¯��Ê°Ì¿Á�f°·Y�ÉZÅ(ELC)�Ã|»M��Y�Z]�Ä]�½ZÀÌ¼�Y�Á�Ê³{Z��Á�|¿Y���É�Ë~/a

Ä�Â¼n»�����Ã{Y{��ËY�/§Y�Y��|/Ë|m�ÉÁ�/°Ì»�Ê/]M�©�]�ÉZÅ����Ã|/ÀÀ¯�µ�/fÀ¯�,|/¿Y���ÉZ/Å
�������d��/���/ÌÌ¤e��Y�Ê�ÂÀ/�»��Z/]�Ê/¼WY{�¾f/�Z¯�ZË�½{Â¼¿�Ä§Z�Y�Z]��Z]�Ê°Ì¿Á�f°·Y

�É�Ì³Â¸mÊ»�¼��Ä]�¶»Z¯��Z]�Z]�ºWY{��Â��Ä]��Ì¿�¾Ì]�Âe��Â���{�Á�|ÀËZ¼¿¸�{Ây�{�°
Ê»�Ä»Y{Y�|Å{��Ã|ÀÀ¯�µ�fÀ¯��´Ë{�dË�»��Z]�Ê°Ì¿Á�f°·Y�ÉZÅ�������/z]�Ä/¯�d/�Y�¾ËY

|¿�Y|¿�­�vf»��Ê»�\^���»Y�¾ËY��Y�dÌ¸]Z«�0Ô¼��Ä¯�{Â�¼��É�Y|/Æ´¿�Á�½Z/ÀÌ����¾/ËY
��{Â/��¹Z/¼e�Ê¿Zn»�ºf�Ì������Á�f°·Y��Z/]�µ�/fÀ¯��Z/Ìf»Y�Ê/°Ì¿,��ÃY��cZ»|/¬»���É�Y|/¿Y

¾Ì]�Âe��Êfm�|Àq�ÉM�Z¯�Á�Ã{Z��ÉZÅ(multi jet)����µ�/fÀ¯�Ä/]��ZÌ¿�Á�Ã{�ÁM�ºÅY�§�Y�
Ã|ÀÀ¯�d�Y�ÄfyZ��¥����]�Y��d¼Ì«�½Y�³�Ê°Ì·Á�|ÌÅ�ÉZÅ����
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{�YÂ»��ËZ���

É{Z�f«Y�ÄÀË�Å��ÅZ¯��
ºf�Ì��\�¿�0ÓÂ¼ »�������ÊËZf/�Á��ª�Z/À»��{�®/qÂ¯��Z/Ì¬»��{�Ê/]M�©�]�ÉZÅ

�q�Ê·Z»�ÉZËY�»Ê»�½Z¤»�Y�Ä]�Ê¸v»��»YÂm�ÉY�]�Y��É�Ì´¼��ÊËZm��{�Ã�ËÁ�Ä]�,{�ÁM
Ê»�ÊËZ�ZÀ��Y��Y�|»M�{�É��¿Y�¥�Z�»�,ªÌ«{�ÊuY���Ä¯�|ËZ¼¿�����®/Ë�Ê¸/�Y�ÄÀË�Å

Ã{Z»M�Ä]��Â]�»�ºf�Ì��Ê»�½M�cY�ÌÆne�ÄËZ»���ÄÀË�Å�Á�ÃZ´ËZa�É�Z��|�Z]���¶¯��{
ÄÀË�Å�ÃZ´f�{��{�|uYÁ�É�]��Z�§�Á��Z¨e�Y�Z]��f³��]�ÉZÅÊ»��ÅZ¯�[M�ÉÓZ�|]ZË���{��

Ê»�Zm�¾ËY��{�,½YÂe��¾§�Ä¯�{�Â»�¾ËY�����Y�®/qÂ¯��Z/Ì¬»��{�Ê]M�©�]�ºf�Ì��É�ÁM
���Y�É�ZÌ/�]�0ÓÂ¼ »�Z»Y�,{Â¼¿�hv]�{�Y|¿��]��{�Y��ÊeY�ZÌf»Y�É{Z�f«Y��nÀ���Zv·

Ä»Z¿�]�ÄÀË�Å�Á�ZÅ�ÃZ´f�{�Ä]��Â]�»�ÉZÅ��ºf/�Ì��ÉY�]�Y���f³��]�Ê]M�©�]�ÉZÅ���ÉZ/Å
»�Ê]M�©�]Ê»���¿��{�Á�°Ì�ºf�Ì��|uYÁ�ÄÀË�Å�Ze�|¿�Ì³����Z/]�Y��Á�/°Ì»�Ê]M�©�]�ÉZÅ

ÃZ´f�{�|uYÁ�ÄÀË�Å�|ÀËZ¼¿��Y����f³��]�ÉZÅ��Ä»Z¿�]�¾ËY�É�ÁMÂ¿�¶»Z��ZÅ�����/Ë��ÉZ/Å
Ê»�|À�Z]���
 ºf�Ì���Y�¹ÁY|»�Ã{Z¨f�Y�Ä¿Zy{Á��É�Zm�ÉZÅ��{ÂmÁ�½M�½Z°»Y�Ä¯�ÊËZm��{�,ÉY

|�Z]�Äf�Y{���ÄÀË�Å�Ä]��ZÌ¿��»Y�¾ËYPe���Ã�/Ìy}�ÉY�/]�d¼Ì«�½Y�³�ÉZÅ|���Ì�
Ê»��¨e�»�Y��[M�{�Z��� 

 ������½{Â/]�\/�ZÀ»�Á�½Z/°»Y�c�Â/���{�¶/v»��{�Ã|��|Ì·Âe�cY�ÌÆne��Y�Ã{Z¨f�Y
�ËY�� 

 ÄrË�{��Y�Ã{Z¨f�Y��ÉZÅHDPE��ËY���½{Â]�\�ZÀ»�c�Â���{�Ê°Ìf�Ôa 

 µ�fÀ¯��Y�Ã{Z¨f�Y�Ã|ÀÀ¯���{�Ê°Ë�f°·Y��Z]�ÉZÅÄ¿Zy�Z¯��ÉZÅÁ�Ì¿�ÄÀË�Å����Z/¯�ÉZÅ
Ê»��ÅZ¯�Y���{�Y�Ë��|ÀÅ{������Á�{�Y|/¿��Z/Ì¿�Ê¿Y|/Àq�ÄmÂe�Ä]�ºf�Ì��c�Â��¾ËY
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���������Ä/Ì¸ze�Z/Ë�[M�½{�/¯�¹�/³�Z/Ë�É�eZ/]���Z/��½Â/q�É|Ì¨»�Ê^¿Zm�cÓÂ�v»
�Ê/»�ÃY�¼Å�Ä]�Y��Ê§Z�Y�©�]�ÉÁ�Ì¿�ÉY�]��Z]�Ê°Ë�f°·Y������Ä/]��Z/Ì¿�ÃÁÔ/��Ä/]�{�ÁM

Ã|¿{�Ê»��¨e�»�Y��ºÌnu�Á�½Y�³�Ê°Ì¿Z°»�µ�fÀ¯�É�{�Z��� 

 {Z¨f�Y�ZfyZ���Ë���Y�Ã�{ÂmÂ»�ÉZÅ���Y��É�ZÌ]M�ºf�Ì��Ä¯�Ê·Z¿Z¯�,µZj»�½YÂÀ��Ä]
ÃY��Ê»�É�Y|¿Y�|À¯�� 

 �¥��»��Y�[ZÀfmY��Â�À»�Ä]�Zf�Á��Ä]�®Ë{�¿�ª�ZÀ»��{�É��¿Y�ÃZ´ËZa�½{Y{��Y�«
�Ä¸¼m��Y�©�]�ÉÓZ]��Zf·Á��Ë�Âe�d¼Ì«�½Y�³�cY�ÌÆne�ZÅ�ÂeZ»�Â¨�¿Y�e�� 

 `¼a��Y�Ã{Z¨f�Y���Â/e�½YÂÀ��Ä]�ZÅ¾Ì]���ÉZ/Å(PAT)�����d/Ì «Â»��Y�Ê/y�]��{���Z/Å
Ê»�`¼a��Y�½YÂe�¾Ì]�Âe�ÉZm�Ä]�{�Y|¿Zf�Y�ÉZÅ�ÄÀË�Å��»Y�¾ËY�,{�¯�Ã{Z¨f�Y�ZÅ��ZÅ

�ºÅY�//§�Y��½Z//�M�É�Y|//Æ´¿�Á�\//�¿��ËY�//��Á�Ã{Y{��ÅZ//¯�Y���//Ë�Âe�½Z//»��Á
Ê»�{�Z��� 

 �ZÅ|·Â»�ÉZm�Ä]�ZÅ�ÂeÂ»��Y�Ã{Z¨f�Y�������Ê/»�©Â/§�{�YÂ/»�|/À¿Z»�d/��{����Y�½YÂ/e
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Ê»�d�§Zv»�d�a�d¼�«��{�¾Ë���dz��Ã{Z»�Á�Â¸m��{�Ä�Ì��½ZÌ»�|¿Â����Ä�Ì�
Ã{Z»��¾Ë���dz��É�Ã|��¶�Á��´Ë|°Ë�Ä]�Ê»ÂÌÀÌ»Â·M�ZË�É{ÓÂ§�\·Z«�®Ë�ªË����Y

Ê»�¶Ì°�e�Y��|uYÁ�®Ë�Á�|ÀÅ{��0ÓÂ¼ »���������/]�¶¼f/�»�Ä/¯�ZÅ|/uYÁ�¾/ËY�����µÂ¸/�
Ê»�®ÌWZf·ÁÂf§��������¶Ì°/�e�Y��É|Ì/��Ây�¦/Ë{��®/Ë�Ê¸/�Y��ZfyZ/��cZ �«�,|À�Z]

Ê»�|ÀÅ{��|uYÁ�d�Y�¾°¼»��Zf·Á�Á�½ZË�m��ËY�§Y��Â�À»�Ä]�����Z/Ë�É�/���Â/��Ä/]�ZÅ�
¾Ë|]�Ze�|¿{�³�¶�f»��´Ë|°Ë�Ä]�É�YÂ»��µÂ¸/��¦Ë{��Ê´ÀÅZ¼Å��ËY���\Ìe�e���ÉZ/Å

{Â��ºÅY�§�É��¿Y��Z]�½Y�Ì»�Z]�É|Ì��Ây�������Ä/¿Â¼¿�ÉZÅ|/uYÁ�Ã�Y|/¿Y�����®/Ìa�cYÁ
�Z]��]Y�]�Ê¼Ì¬f�»�©�]�½ZË�m�Ä¯�d�Y���Ê»�|Ì·Âe�Y��d·Á��|ÀÀ¯����µZ/j»�½YÂ/À��Ä]

É�eZ]���Z��ÉY�]�����
µÂ¸��|Ì·Âe�|ÀËM�§�y�ÉZÅ�½Y�³��·Zy�½Â°Ì¸Ì���Y�Ã{Z¨f�Y�¶Ì·{�Ä]�ÄÀÌÆ]�É|Ì��Â
Ê§��»�É��¿Y�Á�d¼Ì«,�¾§�d§��Ìa�Z]�Z»Y�d�Y�ÄÀË�Å��a�ÄÀË�Å�,{YÂ»�É�ÁM���lË�|/e�Ä]�ZÅ

Ê»��ÅZ¯�¾§�dÌ]Y~m��]�Á�|À]ZË�|��|ÅYÂy�Ã{Á�§Y�®ÌWZf·ÁÂf§�É�ÁM������Y{Â/¼¿�������Y�
|ÌËZ¼¿�Ã|ÅZ�»�����¾/§���f/�³�Á�[~m�Ê¸�Y��¿Z»�ÄÀË�Å�ÁM���[Â/�v»�®/ÌWZf·ÁÂf§�É�

Ê»�{Â�����j¯Y|u�cYÁ�\�u��]�®ÌWZf·ÁÂf§�|uYÁ�0ÓÂ¼ »(WP)�d¼Ì«�Ê»�É�Y~³�|¿{�³��
(WP)��¾°¼»��ËY���¾Ë�fÆ]��{�É|Ì��Ây�Äv¨��É��¿Y�{�ÁM�]�½Z¼Å�Ä¯��j¯Y|u�cYÁ
Ê»��]Y�]�|�Z]���d�Y��]�»��f»��Å��{�cYÁÂ¸Ì¯�1 kW m-2����



 
 
 
ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y��

 

��
��

�ÊËY�Z¯�|uYÁ�|��{�\�u��]���
Ì«�|uYÁ�d¼�®Ìa�cYÁ�ÉY�Y�Ä]�Ã|vf»�cÔËY��Ó{�\�u�]��

�¶°���/��®ÌWZf·ÁÂf§�ÊËM�Z¯�Á�d¼Ì«�|¿Á��/��
��

��Ê/»���f/�{��{�É�Zne��Zv·��Y�Ä¯�Ê°ÌWZf·ÁÂf§�ÉZÅ|uYÁ�����\/�u��/]�|À/�Z]
µÂ¸���Y�Ã{Z¨f�Y�Ê»�ºÌ�¬e��Â¿�Ä��Ä]�É|Ì��Ây�ÉZÅ�|¿Â����

 Ê·Zf�Ë�¯�®e�Ê·Â¸��ÉZÅ|uYÁ���{�µÂ¸��Ã{�Z]�¾Ë�f�Ì]��Y���{�ZÅ|/uYÁ��Â¿�¾Ë
�{Á|u���d�Y�|��{��µÂ¸��¾ËY��Ê·Zf�Ë�¯�®e�Ê¿Â°Ì¸Ì��µZf�Ë�¯�®Ë��Y�ZÅ

Ê»�Ã|Ë�]�|¿Â��� 

 Ê·Zf�Ë�¯�|Àq�Ê·Â¸��ÉZÅ|uYÁ��|Ì·Âe�|ÀËM�§�����µÂ¸/���Â/¿�¾/ËY����Ä/ÀË�Å��Y�Z/Å
d�Y��Y{�Ây�]�É�f¼¯����¬§�µÂ¸��Ã{�Z]�Z»Y���Ê»�|��{�|�Z]�����|/Àq�µÂ¸/�

Ì���¼��\·Z«�®Ë��Y�Ê·Zf�Ë�¯����Ê/»�Ã|/Ë�]�Ê·Zf/�Ë�¯�|/Àq�Ê¿Â°Ì¸���Á�{Â/�
d�Y��Â³��ZÆq�¶°��Ä]�0ÓÂ¼ »�� 

 Ê]�Á�\e�»Z¿�Ê¿Â°Ì¸Ì��ÉZÅ|uYÁ�¶°���ÄËÓ��Y�ZÅ|uYÁ�¾ËY��½Â°Ì¸Ì��­�Z¿�ÉZÅ
Ê]�Ã|��¶Ì°�e�\e�»Z¿�Á�¶°�������/f¼¯��ZÌ/�]�Z/Æ¿M�Ã{�Z/]�Ä¯�|Àq��Å�|¿Y������

|��{��������Z/¯�Ä/]�Z/Æ¿M�|/Ì·Âe�|ÀËM�§��{�É�f¼¯�{YÂ»�Z»Y�,d�Y�Ê/»�{Á�����½Z/°»Y

˼˾�
˼˹�
˻˾�
˻˹�
˺˾�
˺˹�
˾�
˹�

˺̂̂˽��˺̂̂˻���˺̂̂˹���˺̂́́���˺̂́˿���˺̂́˽���˺̂́˻���˺̂́˹�˺̂̀́���˺̂̀˿�



 
 
 

�ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y 

 

�{�ÄÀË�Å��ÅZ¯��µZ���{�Á�d�Y�{ZË���ZÌ�]�ZÅ|uYÁ��Â¿�¾ËY��cZ»Y|«Y��ÌyY�ÉZÅ
¾§�Ä �Âe�ÉY�]�É�ZÌ�]������d/�Y�Ä/f§�Ë~a�c�Â/��\/e�»Z¿�½ÂÌ°¸Ì/��É�ÁM����{

Ê]�½ÂÌ°¸Ì�������µÂ¸/��¥Ô/y��/]�\/e�»Z¿�¶°/�������|/Àq�Á�Ê·Zf/�Ë�¯�®/e�ÉZ/Å
Ê»�¶Ì¸ve��Ì¿�Á�Ì¿�,½Z»��d�~³�Z]�Ê·Zf�Ë�¯�{Á�����

{��®ËÊ»�É|Ì��Ây�¦Ë���Á�{Â/��¶Ì°�e�|uYÁ�Á{�ZË�®Ë��Y��ÂÀf»��Â��Ä]�|¿YÂe
���|ËZ¼¿�|Ì·Âe�É��¿Y��f¼¯�ZË�cYÁÂ¸Ì¯���������Ê/fu�Z/Ë�cYÁÂ/¸Ì¯�¾Ë|/Àq�|/Ì·Âe�ÉY�/]

Ê»�cYÁZ´»�{�]�Ã�Æ]�|uYÁ�¾Ë|Àq��Y�½YÂe����
 ¦Ë{��Äv¨��ÉZÅ�ÄËÁY���{�Ä¯�t��»�ÉY��YÂf�Y��y�dÆm��{�d]Zi�Á��Y|^Ì��ÉY

Ê»�ÄÌ^ e�|¿Â���f»¦Ë{���Â¿�¾Ë�f·ÁY|���|Àf/�Å�É|Ì/��Ây�ÉZÅ�����Ä/ËÁY��\Ì/�
Ê»��Â¯~»�Ê»�\�¿�½M�ÉÁ��Ä¯�ÊÀÌ»��ÊËZÌ§Y�¤m�����ÄËÁY��Z]�d�ËZ]���|¿Â/�
|�Z]��]Y�]��Ã{�Z]�Äf�]�ÄËÁY��ÄËÁY��Á�½Zf�»���{�Y��|uYÁ�É��Ã{�Z/]��Z]�É��Y��½M�É

Ê»��ËY�§Y�½Zf�]Ze��{�|Å{��Z]�\Ì��ÄËÁY�|Ë���¶«Y|/u�������[M�Z/e�|/�Z]�Ä/m�{
Z]{Â��k�Zy�Äv¨��ÉÁ���Y�|¿YÂf]�½Y��� 

 ¦Ë{��Ê»�µZ^¿{�Y��[Zf§M��Ì�»��Á��µÂ���{�[ZË�Ì�»�ÉZÅ���Ä/nÌf¿��{�Á�|ÀËZ¼¿
Ê»�[~m�Y��É�f�Ì]�[Zf§M�É��¿�ÃZ³|Ë{��Y�|ÀÀ¯����Ê³|/ÌrÌa��ËY�§Y�|Àq��Å

\�¿�cY�ÌÆne�ÄÀË�Å�Á��¦Ë{��¾ËY��Ê/»�\^��ZÅ�������Y�Z/Æ¿M��Y�Ã{Z¨f/�Y�Ä/¯�|¿Â/�
{�Ây�]�Ê¿Y|Àq����Y|�Z^¿��Y�� 

 ½Z°»��{�Ê»�|�Z]��ZÌ¿�ÊËY�mY�cY�ÌÆne�Ä]��³Y�¦¸fz»�ÉZÅ�¦Ë{���Y�½YÂe���ÉZ/Å
�­�vf»��ZÌ�����{Â/¼¿�Ã{Z¨f/�Y�������ºf/�Ì���Y�Ê/y�]��{�µZ/j»�½YÂ/À��Ä/]���ÉZ/Å

ºf�Ì��ZË�ÊËZÀ�Á��Ê»�®qÂ¯�É�ZÌ]M�`¼a�ÉZÅ��Y�½YÂe��¦Ë{��¾ËY�{�]�Ã�Æ]�ZÅ�� 
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ºf�Ì��®ÌWZf·ÁÂf§�ÉZÅ��
ºf�Ì���®/ÌWZf·ÁÂf§�ÉZÅ����ÉZ/Å{�]�Z¯��{�0Ze|/¼��¶¬f/�»������Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»

Ê»�|¿�Ì³��Ê»�µZj»�½YÂÀ��Ä]��Y�|Ì��Ây��]Ze�cZ�Z��µÔy��{�½YÂe��ºf�Ì��¾ËY��ZÅ
���É|/ ]�¥�Z/�»�ÉY�]�É��¿Y�Ã�Ìy}�Á�[M�`¼a�Ä]�©�]�ºÌ¬f�»�½ZË�m�dËY|Å�ÉY�]

Ê»�ZË�{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y����{�ÊËZÀ/�Á��dÆm�É��¿Y�Ã�Ìy}�ÉY�]�É�eZ]�®Ë��Y�½YÂe��Ê/�
{�]�Ã�Æ]�ZÅ�����������ÉY�/]�{Â/��Ã{Z¨f/�Y�É�eZ/]���Z/��ºf�Ì��®Ë��Y�Ä¯�Êe�Â���{

d�Y{�ºÌÅYÂy��ZÌ¿�Ê°Ë�f°·Y�µ�fÀ¯��Y�]Y�Ä]�ºf�Ì��c�Z�¿��Ã�Z���ËZ���|uYÁ��m�ZÅ
Ã�Z��½YÂÀ��Ä]�®ÌWZf·ÁÂf§��ºf�Ì��½�YÂe�ÉZÅ(BOS)�Ê»�{Y|¼¸«��|/¿{�³����¶°/���{

�������Â¿�Ä��ºf�Ì���Y�¾°¼»�\Ì¯�e�f§�ÉZÅ�®ÌWZf·ÁÂ¶¬f�»��Äf�Y~³��ËZ¼¿�Ä]
d�Y�Ã|�����ºf/�Ì��¾Ì/Àq�,\¸£Y���Ê/»�Y��ÊËZ/Å������d/Ì¯�c�Â/��Ä/]�½YÂ/e���Z/¯�Y�]Y��

{�¯�\�¿��ÅZ»�Ä¼Ì¿�É�³�Z¯���Âe�Á�{Â¼¿�É�Y|Ë�y����
�ÂÌ¸]Y{�,��·ZÅ���,¶°¿Y�§�ÁP���������
��
��
��
��
��
��
��
��
��

¦·Y���É�eZ]�½Á|]�ºf�Ì���
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��
�¶°���/���ºf�Ì��µÁY|f»�µZ°�Y�®ÌWZf·ÁÂf§�ÉZÅ��

��
ªÌ«{�[Zzf¿Y��Â�À»�Ä]�ºf�Ì��Ã�Y|¿Y��Ê]ZÌf�{�ÉY�]�¾ÌÀr¼Å�Á�®ÌWZf·ÁÂf§�ÉZÅ

������Ê/»�Ã|/ÀÀ¯�¥�/�»�,�Ì/v»��{�[Z/f§M��]Z/e��Y|¬»�{�Â»��{�ÊeZ�Ô�Y�Ä]���d/�ËZ]
��|/ËZ¼¿�Ã{�ÁM��]�Y��ºf�Ì��Ê°Ë�f°·Y��Z]�ÉZ�Z¬e������|/�Z^¿���f/�{��{�É�Z/»M��/³Y

Ê»�{�ÁM�d�{�Ä]�Y��½M�½YÂe���Y�½M��]���§�0ÓÂ¼ »�j¯Y|u�cYÁ��Å�ÉY�Y�Ä]�Ä¯�d��
WP�Ê»�|uYÁ�,Ã|��Ã{�ÁM�]�ÉÁ�Ì¿�½Y�Ì»��Y��®Ë�ÉY�]�Ê]Zf§M��Á���Å�ÉY�Y�Ä]�d�ËZ]

��]�»��f»��Å��{�d�Z��cYÁÂ¸Ì¯kWh m-2�,��
�����|/À¯�|/Ì·Âe�É��/¿Y�d�Z��cYÁ��
�¾ËY�]ZÀ]Ä]�É|uYÁ�Z»��³Y��Ã�Y|¿Y�����j¯Y|u�cYÁ�WP��Ä¬�À»�[Zf§M��]Ze�½Y�Ì»�Á

�Y��kWhm-2��,���ºË�Ì´]���¿��{��]�»��f»��Å�ÉY�Y�Ä]�d�Z��cYÁÂ¸Ì¯����Y|/¬»�¾ËY

̠Ϥ̡� έϮΗϮϣ� �ϒϳΩέ
ϱΪϴηέϮΧ�

�ϒϳΩέ
ϱΪϴηέϮΧ�

Ώ��ϱήΗΎΑ�ΎΑ�ϢΘδϴγ�

ϝ͐Ϩϛ�ϩΪϨϨϛ��ϱ
̫έΎη��έΎΑd. c. �

ϱήΗΎΑ�

Ν���ϭ�ϱήΗΎΑ�ΎΑ�ϢΘδϴγ
αϮϜόϣ�ϥΎϳήΟ�ϩΪϨϨϛ�

ϥΎϳήΟ�ϞϳΪΒΗ�
d. c. /a. c. 

�έΎΑa. c. � ϝ͐Ϩϛ��ϩΪϨϨϛ
̫έΎη�

ϱήΗΎΑ��έΎΑd. c. �

�ϒϳΩέ
ϱΪϴηέϮΧ�
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d�Y�ÊËYÂf�Y�ÊuYÂ¿��Â�z»���Á���{�Z»�ºf�Ì��,������d�Z/��cYÁ�½YÂ/e���|/Ì·Âe
�|ÅYÂyd�Y{��������� ��
� �������

ºf�Ì���Y�Êy�]���t�/��ÉÁ���]�|Ì��Ây�ºÌ¬f�»�Ä �Y�½{Â¼¿��¯�¼f»�ÉY�]�ZÅ
µÂ¸���f°qÂ¯�Ê�|���Y�É|Ì��Ây�ÉZÅ�ZË�ZÅ��ÄÀËM�Ê»�Ã{Z¨f�Y�ZÅ��|/ÀÀ¯����ÊËZ/n¿M��Y

Ã{�Z]�Ä¯��É½YÂe��Z]�\�ZÀf»�0Z¼Ì¬f�»É��¿Y��µÂ¸��ÉÂ��Ä]�Ã|��dËY|Å�É|Ì��Ây
�����������/��e�[~/m�ÉY�/]��Z/Ì¿�{�Â/»�t�/���ÅZ/¯��{��Á��¾/ËY�,d/�Y�®ÌWZf·ÁÂf§

{Â]�|ÅYÂy�|Ì¨»�É|Ì��Ây��ÄÀË�Å�Äq�³��¯�¼f»�ÄÌÆe��Y�Ê�Z¿�ÉZÅ�Ã|ÀÀ¯����ÓZ/]�Z/Å
f�ÅÀZ»Y�|�Ä§���¢¸^»�����ÅZ/¯��{�Ã|/��ÊËÂm���|/uYÁ�Ã�Y|/¿Y�,�����½Y�/^m�Y����/��¾/ËY
Ê»�|À¯����
� �

®ÌWZf·ÁÂf§�|ËYÂ§��Y�Êy�]�ZÅ�� �
dË�» ½ZË� 

������/� �Â//eÂ»��Y�½{Â//]�fÆ]�Á�½Z//ÀÌ¼�Y�d//Ì¸]Z«
É�Y|Æ´¿�Ä]��ZÌ¿�,Ê¸ÌWÁ�Z³ ��Ê¿Z�M�,|¿�Y{�Ê¯|¿Y

�����,É|Ì/��Ây�cZv¨/��Ê¿ÓÂ/���/¼��,d�Z¨u
�z]�¾f�Y|¿��Ê/]�,­�vf»�ÉZÅ����Z/Ì¿�cY{�YÁ��Y

�,dyÂ���
½Z//Ë���ÉZ//Å�Ê//�Ìv»�d//�Ë�����¾//¼ËY�,­|//¿Y
Ê//»��Ê³{Â//·M�Á�Y|//��,c�Y�//u�½Á|//]�Á�|À//�Z]

|Àf�Å����

��¶°/�»�½M��Ì¼ e�Ê³|Ë{�\Ì�M��Á�]�c�Â��{
Ã�Z//��d//�Y��ºf//�Ì��½�YÂ//e�ÉZ//ÅBOS��Ä//]

ÄÀË�Å�Ê»�ÉZÅ�É�eZ]�|ÀËY�§Y����d/^«Y�»�Ä/]��ZÌ¿�ZÅ
|¿�Y{����

�Ä/ÀË�Å�0Ze|¼��É|Ì��Ây�cZv¨�����ÊËÓZ/]�ÉZ/Å
�Y{Ê»�{�YÁ�0Z^·Z£�Á�|¿�|¿Â�����

Ê»�d«���ÊfuY��Ä]�|¿Â�����

��
��
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��
Ê»�®ÌWZf·ÁÂf§�ºf�Ì��ÉY�]�|¿YÂe�{�Â»�[M��Zb¼a�Ê«�]�ÉZÅ��

Ã�Æ]�{�Ì³��Y�«�É�Y{�]��
�°���Y��É�Â·ÂÀ°e�dË|»�fÀËY��

�ÊËZf�Á��ª�ZÀ»��{�®ÌWZf·ÁÂf§�{�]�Z¯��
�©�]�/��ÊËZf�Á��ª�ZÀ»�Ä]�Ê¿Z����
 ÉY�]�©�]�ÉÁ�Ì¿�Á�ÊËZÀ�Á��¾Ì»Pe�½Z¼fyZ��Ã{Zf§Y��Á{�ÉZÅ,�ZÅZ�Ì¸¯�,|mZ�»,�

��Y|»�,|^ »�¥Y��Y���Y�»�Ä^¸¯�,�Ê¿Zf�ÅÂ¯�ÊÅZ´ÅZÀa�ÉZÅ���½Z°»�ÉY�]���ÉZ/Å
`»Ó�©Â§�Ê»�ÄÌ�Âe�¥��»�º¯�dÀ��Â¸§�ÉZÅ�{{�³����

 Ã|°Å{�Ä]�©�]�Ä�����Ã{Zf§Y��Á{�ÉZÅ 

 �½Z]ZÌy�ÊËZÀ�Á� 

 ºf�Ì���Ê´¿Zy�Ê�z��ÉZÅ 

 É�eZ]���Z� 
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 Ä°^���©�]�®qÂ¯�ÉZÅ 

�ºf�Ì��/��Ì¼ e�Á�[M��Zb¼a�ÉZÅ��
 Ê¿|Ì»Z�M�[M��Zb¼a 

 É�ZÌ]M�dÆm�[M��Zb¼a 

 �Ê�°Å��Á�[M�½|Ì�¯ 

 �xË�|Ì·Âe 

 ºf�Ì��®¼¿�ÉZÅ��Â��[M��Y�ÊËY{� 

 �[M�ÄÌ¨�e 

 
�¶°���/���{�[ÁZÀf»��Â��Ä]�Ã{Zf§Y��Á{�Êf�Y|Æ]��¯Y�»��{�/��

ϱΪϴηέϮΧ�ϒϳΩέ�

�Ζη΍Ϊ͜�ΰϛήϣ�

�ΰϛήϣ�ϞΧ΍Ω
�Ζη΍Ϊ͜�

�ϩΪϨϨϛ�ϢϴψϨΗ
̫έΎη�

ϱήΗΎΑ�

ϝΎ̪ͷ�
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µZrzË�Ê«�]�ÉZÅ�É�Y|Æ´¿�Á�¾�¯YÁ,�»�Ã{Z¨f�Y�®ÌWZf·ÁÂf§��YÊ�{Â���
�ºf�Ì��/��Êf�Y|Æ]�Á�Êf^«Y�»�ÉZÅ��
 ÃZ´¿Z»�{�ÊËZÀ�Á���ÊËZf�Á��ÉZÅ 

 \�¿�Ã|¿�Ì³�Á�Ã|Àf��§��ÉZÅÊËÂË{Y��UHF�Ê°��a��¯Y�»�¾Ì] 

 ¾�¯YÁ�É�Z�{�� 

 |¼nÀ»�¾�¯YÁ�¶¼u�dÆm�xË�Äf�]�É�Z� 

 �Ã|ÀÀ¯�Ê¿Â¨�|� 

 µZrzË�½Ây�Ã�Ìy}�ÉZÅ 

�cZ�Z^e�Y�/��
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Ê»�Ã�Z�Y�ZÆ¿M�Ä]��Ë��{{�³���
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Ê»�d¯�u�ÓZ]�d¼��Ä]�{Â��¹�³��^À»�[M����¾ÌËZ/a��{�Ä/¯�É{���[M�Á�|À¯

Ê»�½M�¾Ë�´ËZm�{�Y{��Y�«�½�z»�{{�³���������Ä/m��{�Ä/¯�Ê¿Z/»��Z/e�Ä/y�q�¾/ËY
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�¼m�Ê¿Zfve�É�ÁM�{Â¼¿�\�¿�É|Ì��Ây�Ã|ÀÀ¯���¿�Ä/]��ZÌ¿�Äf^·Y���ÄfÌ/�Ë�f°·Y�ÉÁ�/Ì
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µZ��Ê��¾§��ÌyY�ÉZÅ�É�ÁM��¼m�ÉZÅ����Ã{�/¯�d§�/�Ìa��ZÌ/�]�Ã|ÀÀ¯�É�ÁM��|/¿Y��
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����Ê/»�d/�Y�|Ë|/��[Z/f§M��]Ze�Ä¯�ÊeZ�Z��Ê���{��¬§�ÁY�Y�Ë��d�Á�]Á�����Z/]�|/¿YÂe
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�ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y 

 

Ê»�²ÀÅZ¼Å�|ËZ¼¿��ÉY�mY��Y�É|Ì¸¯�¥|Å����\/�ZÀ»�µÂ�v»�Ä]�Ê]ZÌf�{�s���¾ËY
Ä¯�É�Â��Ä]�d�Y��ÄÀË�Å�dyY{�a�ÊËZ¿YÂe��z]�¾ËY�|�Z]�Äf�Y{�Y��½M�ÉZÅ����

�É�Zne�s���/����Ê§Z/¯�,{�Z���¨e�»�Y��É�f�»��ZÌ¿�Ä¯�Ê·Â�v»�¾f�Y{�ZÆÀe
d�Ì¿��Á�a�®Ë�����Ê/�»��/y�ª/Ë����Y�µÂ/�v»�Ä¯�{Â]�|ÅYÂy�ª§Â»�Ê¿Z»��ZÆÀe�Ã�

���/a�cZ»|y�,�Ë�Âe�É�eY�f�Y��YÁ�{Â��Ê¿Z^Ìf�a�ºn�À»�|Ì·Âe�ZË��]ZÀ»��Ì�ze
|�Z]��Y{�Ây�]��Z^f�Y�Á��Á�§��Y���|ËZ¼¿�¹Z£{Y�Y��©Â§�{�Â»�Á{�|ËZ]�É�Zne�s���®Ë

¾Ë|]�Ze�ÄWY�Y�ÉY�]��Ë~a�¹YÁ{�Á��»Zm�Êu���\Ìe�e���Ä/]�µÂ/�v»�É����Ã|/ÀÀ¯�¥�/�»
{�ÁM�ºÅY�§�ÊËZÆ¿����

����{�YÂ/»��Y�®/Ë��/Å�Ê]ZË��Y�ÉY�]�Y��Äf§ZË�½Z»�Z��ÃÁ�³�Ä��Ze�d§�³�ºÌ¼�e�kY�
|ËZ¼¿�Ê���]�Y��ÊeZ»|¬»�cY{ZÆÀ�Ìa�Á�{�Ì´]���¿��{�©Â§����

ÃÁ�³�dË�Â»P»��Äf§ZË�½Z»�Z��ÉZÅ��

�Ã�Z¼��Äf§ZË�½Z»�Z��ÃÁ�³������

dË�Â»P»��
{�Z¬Ì«{�Y��ÃÂ¬·Z]�½ZË�f�»�µZu�s�����Y��ÊËZÀ/�Á��Ä/]�½Z¿M�ÉZÅ�ZÌ¿�,{�Ì´]���¿��

Ã�Y|¿Y�Ê³�ËÁ�Á�dyY{�a�ÊËZ¿YÂe�Á�|À¯�É�Ì³��Y��[Â¸�»�µÂ�v»�ÉZÅ�|/»�����Y�/«��/�¿
|Å{���]������®/Ë��{�,ÊËZf/�Á��ª�Z/À»��Y�Ä/f§ZË�½Z»�Z��ÃÁ�³�­�{�Á�d�Y{�]��Z�Y

Ê»�Ä¬�À»����Ä/]�É|Ì/��Ây��Â¿Z§�{�Â»��{�É�f�»���¿��Y�Ê¸»Z¯�µZu�s���d�ËZ]
�{�ÁM�d�{�]�Ze��{Â¼¿�[Zzf¿Y�Á�ÊuY���Y��\�ZÀ»�µÂ�v»�ZÀ^»�¾ËY����

�Y���Ë��É|Ì¸¯�{�YÂ»�Ê§|Å�¾ÌÀq�Ä]�Ê]ZÌf�{�ÉZf�Y���{|»�|ÌÅ{��Y�«���¿���
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 �����d/yY{�a�É|Ì/��Ây��Â¿Z/§�ÉY�/]�¶Ì»�µZ¼¯�Z]�½ZË�f�»�Ä¯�Ê¤¸^»
Ê»�|ÀËZ¼¿�� 

 ��Â¿Z/§�ÉY�]�Y��\�ZÀ»��Y�Z]��z]���É|Ì/��Ây�ÉZ/Å�����{�,|/ÌÀ¯�¦/Ë� e
�Â¯~»�¦Ë� e�|Ë�Ì´]���¿��{�Y���Ë��cZÌË�m�|ËZ]� 

���¿�{�Â»��YÂ¿Zy�|»M�{�½Y�Ì»�/�¥|Å���
��Ê·Z¼fuY�Ê¿Z°»�dÌ «Â»�/�Ã|°Å{��Ì�¿����Á��/z]��/¯Y�»�,±��]�ÉZÅZf�Á��,ZÅ

{�YÂ»��ËZ����
��µZ¤f�Y�µZu�s���Á�cÔÌ�ve�½Y�Ì»�/��
��yZ//���ËZ//��///��dyZÀ//���{�Ä//¯�É�Y{Â//¼¿�½YÁ��Á�Ê//�ZÀ��d//Ì ¼m�ÉZ//Å

f¨Æ¿�ÉZÅ{Y| f�Y�Y�Z]�Ä,�Ê»��«YÁ��z]{Â��|¿Â�����
 ÉZÀ^»��]�ÊËZÀ�Á��ÉZÅ�ZÌ¿�Ê]ZË��Y� 

�d�Z��{Y| e�/�d�Y��ZÌ¿�ÊËZÀ�Á��Ä]�Ä¯��Á���Y�ÊËZÅ��
�Ã�Ìy}�dÌ§���/�ÊËZÀ�Á��É��
��Â¿�ÃYÂz·{�²¿��Á��ZÌ¿�{�Â»�ÊËZÀ�Á��c|��/��
���Â¿�Ê³|À¯Y�a�Ê´¿Â´q�/��µZj»�½YÂÀ��Ä]������Â/e�a�c�Â��Ä]�ZË�¶»Z¯�Äm�{

�¯�¼f»���
���Â¿Z§�[Â¸�»�½�Á�/��

 �dÌ¨Ì¯�Á�d¼Ì«�¾Ì]�µ{Z e�É�Y�«�] 

 �É�Z^f�Y�ÉZÅ�ZÌ¿ 

 Ê¸ §�ÊËZÀ�Á���]ZÀ»�¥��»�ÉZÅÂ´·Y�,�{�YÂ»��ËZ��Á�ÊfËZ��Z¿�½Y�Ì»�,�� 



 
 
 

�ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y 

 

�Ã�Z¼��Äf§ZË�½Z»�Z��ÃÁ�³�����

dË�Â»P»��
Ê»�Ä �Âe�d�ËZ]�|ËZ¼¿�Ê���]�®ÌWZf·ÁÂf§��z]��{�Y��cÁZ¨f»�ÉZÅ��ÄÀË�³��ÉZÅ

�Â¿Z§�cÁZ¨f»�ÅÊ³�ËÁ�Á�|À¯�Ê]ZË��Y�Y��{ÂmÂ»�®ÌWZf·ÁÂf§�ÉZ�����®/Ë�\/�ZÀ»�ÉZ/Å
|ËZ¼¿�{ZÆÀ�Ìa�Y���Â¿Z§��Ê»��Â¯~»�Ê³�ËÁ������Á�Ê/uY���,|/uYÁ�¶°/��¶»Z/��d�ËZ]

|�Z]�É�eZ]�Á�`»Ó�,��Z��Ã|ÀÀ¯�µ�fÀ¯�,�§Zv»���Âa�²¿���ÉY�mY��Â�À»�Ä]���¾ËY
Ê»��»Y�|ÌÅ{��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�Y���Ë��d�Ì·�É|Ì¸¯�{�YÂ»�d�ËZ]���

»É|Ì¸¯�{�YÂ��
ÄÀË�³�Ê»�Äf§ZË�½Z»�Z��ÃÁ�³�Ä¯�ÊnËY��ÉZÅ�������Ä/]�|/ÀËZ¼¿�Ä/mÂe�Z/Æ¿M�Ä/]�d�ËZ]

Ã|Ë{�³��¯}��Ë��d��Æ§��{�ÊÀ�Á��|¿Y����

�®ÌWZf·ÁÂf§�|uYÁ�Ê³�ËÁ��
Ê»�{ÂmÂ»�®ÌWZf·ÁÂf§�|uYÁ�ÉY�]�ÄÀË�³�Á{���Zu�µZu��{�|À�Z]���

 |uYÁ�Ê°Ìf�Ôa�­�Z¿�LZ�£�Z]�ÊËZÅ���ÄÀË�³�¾Ë�f¿Y��Y�ÄÀË�³�¾ËY�d�Y�{ÂmÂ»��
|uYÁ�Ê»�Y��­�Z¿�LZ�£�Z]�ÊËZÅ���Z/]�\�ZÀf»�Ze�{Y{�¶°��¶v»��{�Á�|Ë�]�½YÂe

|¿{�³�²ÀÅZ¼Å��ZÌ¿�{�Â»�©�]�ÉÁ�Ì¿�Á��Zf·Á���Ê/»�Y���Â¯~»�|uYÁ���ÉÁ��½YÂ/e
{�¯��YÂ��Ã{Z��\·Z«�®Ë���\ËZ »��Á�½Z»���Á�»�Ä]�{�°¸¼��¦Ì �e�ÄÀË�³�¾ËY

]�Ä]�É|Ì��Ây�É��¿Y�¶Ë|^e��{��f¼¯�ÊËM�Z¯Ê»�©��|À�Z]�� 
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 µZf�Ë�¯�½ÂÌ°Ì¸Ì�����|uYÁ��Y�ZÅ|uYÁ�¾ËY�������Ê°Ìf/�Ôa�­�Z/¿�LZ/�£�Z/]�ÊËZ/Å
�|Àf/�Å��f¿Y�³�����������É��/¿Y�¶Ë|/^e��{�Á�d/�Y��f°qÂ/¯�Z/Æ¿M�{�Y|¿Zf/�Y�Ã�Y|/¿Y

{�Ây�]�É�f�Ì]�ÊËM�Z¯��Y�©�]�Ä]�É|Ì��Ây�|¿�Y�� 

��������Ä/]�d^/�¿�µZf/�Ë�¯�½Â°Ì¸Ì/��cZv¨/��½{�/¯��YÂ/��Á��¼m�ÊÀ§�ÃZ³|Ë{��Y
Å|uYÁd�Y��e�YÂ�{��ZÌ�]�|¿�Y{�Ê°Ìf�Ôa�­�Z¿�LZ�£�Ä¯�ÊËZ����

Ê³�ËÁ��§Zv»���Âa�ÉZÅ��
Ê»�ÄÀË�³�d�ËZ]�|ÌÅ{��Y�«���¿|»�Y���Ë��ÉZÅ���

 ½�f�Y�Ê¸a����Ê»�Y��Ã{Z»�¾ËY�\·Z«��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½YÂe�����¶°/��ª/Ì«{��ZÌ/�]�É�Ì³
d�Y�Ã|ÀÀ°���ZÌ�]��Â¯~»�\·Z«�Z»Y�,{Y{�� 

 HDPE��Ã{Z»��Z»Y�d¼Ì«�½Y��Y�ÉY�������½M�Z/]�½{�/¯��Z/¯�Ä/¯�d/�Y�¹Z/y�Á�Ê Ì^�
��Y�ÓZ/]�dÌ¨Ì¯�Z]�ÊËZÆ¿�µÂ�v»�Ä]�Ê]ZÌf�{�Á�d�Y�¶°�»������½Z/°»Y�Ã{Z/»�¾/ËY

d�Ì¿��Ë~a�� 

 aÁ�a�Ê¸aÌ¾¸��Êe�Â���{�ZÆÀe���ÓZ]�Z¼��|Ì·Âe�ºnu�Ä¯�|ÌÀ¯�[Zzf¿Y�Y��Ã{Z»�¾ËY
Ä¿Y{�Ä]�Ê��f�{�Y�Ë��|�Z]��Ë��ÉZÅ��d�Y��YÂ�{��ZÌ�]�Ã{Z»�¾ËY�� 

 Ê�|��ÉZÅ�Ê»�Y��É|Ì��Ây��Â¿Z§��{Â/¼¿�ÄÌÆe�cZÀ]�¯�Ê¸a�ZË�Ä�Ì���Y�½YÂe��
�Y�®Ë��Å��Ê�|��¾ËY��»�ZÅY�Á�ZË\ËZ »�|Àf�Å�Y�Y{�Y��{Ây��Zy�� 

Ã|ÀÀ¯�µ�fÀ¯���Z��É��
Ê»�Ã|ÀÀ¯�¥��»���YÁ�|u�½YÂe���Y��cÓZ/¼fuY�Ê»Z¼e�Ze�{Â¼¿�ÊuY���Y��©�]�É

{Y{��Y�«���Âa�dve���Y|»��Â¿�Äq��³�Ê»�Y��É|À]�d�ËZ]�ÊËZ¿YÂe���¿��Y��{ÂmÂ»�ÉZÅ



 
 
 

�ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y 

 

{�¯�Ê]ZË��Y��ÄÀË�³��������Z/���Y�d/�Z¨u�,¾ÌËZ/a��Z/f·Á���«�¶»Z��{ÂmÂ»��ÂÀf»�ÉZÅ
Ê]�Ã|ÀÅ{��Y|�Å�ºf�Ì��Á���Z���yZ��,ÄËÁ��Ê»�ÊeÂ��É�|¿Â�����

Ê³�ËÁ�`»Ó�ÉZÅ��
�yZ��ªË����Y�`»Ó�[Zzf¿Y�{�Ë~a�c�Â���Ë��ÉZÅ���

 �cYÁ 

 �Â¿�²¿� 

 �¼��µÂ� 

 �ÄÀË�Å 

 dË{ÂmÂ» 

 |��ÃZÌ�[Z^u�½ 

ÄÀË�³�Ê»�Z¼��Ä¯�ÊËZÅ�Ê»��Ë��s���Ä]�|ÌÀ¯�[Zzf¿Y�|Ì¿YÂe�|À�Z]���
 CFL 
 �dÀ��Â¸§�Ê]ZfÆ»�`»Ó 

 ¾ÌËZa�cYÁ�Z]�½�Â·ZÅ 

Á�¶°��Ä]�`»Ó�[Zzf¿Y�Ã�Y|¿Y�{�Y{�Ê´f�]�É�eZ]�Á���Z��µ�fÀ¯�É����

Ê³�ËÁ�É�eZ]�ÉZÅ��
ÄÀË�³�½ZÌ»��Y�|ÌÀ¯�[Zzf¿Y�Y��Ê°Ë��Ë��ÉZÅ���

 [���|Ì�Y����eZ]��Â¿�¾ËY��Ã�/ËÁ�ª/Ì^�e�Ä]�É�������{�Ê/¼WY{���Z/��¹|/��Á���Z/��É
{�Y{��ZÌ¿�®ÌWZf·ÁÂf§�ºf�Ì���d�Y�|Ì�Y��Y��a�É�eZ],���d/�Y�¾Ì´À��¾ËY��]�ZÀ]

���Ê/»�{�Y|/¿�Êf/��{�`¼¸a�Á�¹Â»Á��Æ»�Ä¯�ÊËZn¿M��Y�Á����|/�Z]�­Z/¿��y�|/¿YÂe��
Äq�³,��Ê»���f�{��{�Ê¿Z�M�Ä]�Á�d�Y�É{Z�f«Y�É�eZ]��Â¿�¾ËY�|�Z]�� 
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 µ��|Ì�Y����¾ËYÉ�eZ]��Â¿�Ê»�É{Z�f«Y�ZÅ��������¹Â/»Á��/Æ»�¶/»Z¯��Â/��Ä/]�Á�|À/�Z]
���Â¿Z/§��{�µÂ/¼ »��Â��Ä]�Á�|Àf�Å�����|/¿�Y{�{�]�Z/¯�É|Ì/��Ây�ÉZ/Å����Ä/q�³

Ê»��ÃZeÂ¯�É�¼��µÂ��Z»Y�d�Y{�Ä´¿���Z��½Á|]�Y��ZÆ¿M�Ê¿ÓÂ��Êe|»�ÉY�]�½YÂe
|¿�Y{�� 

 NiCd��É�eZ]�Ê»�ºÌ»{Z¯�¶°Ì¿�ÉZÅ�Ê]��]Y�]��{�|À¿YÂe��|/»�|À¸]�É��Z�c,���d/»ÁZ¬»
|ÀËZ¼¿��É�eZ]�¾ËY��Ä/y�q��]Y�]��{�Á�Ã{Â]�®^���ZÌ�]�ZÅ����Ê/]�Á���Z/��ÉZ/Å���É��Z/�

Y{ËÊ»�Â´]YÂm�Á�|Àf�Å�¹ÁZ¬»�Ê¼�|À�Z]��É�eZ]�Z»Y����Ä/�§Zu��Â¯~/»�ÉZ/Å��É��Ê]Â/y
Ê¼¿���f�{��{�½Y|Àq�Á�|¿�Y|¿�|À�Z]�� 

 �¹Â/ÌfÌ·�¾ÅM����Ê/À§��Z/v·��Y���������Â¿Z/§��{�{�]�Z/¯�ÉY�/]�É�eZ/]��Â/¿�¾/ËY���ÉZ/Å
��Âyd�Y�\�ZÀ»�0Ô»Z¯�É|Ì���������{�0ÓÂ/¼ »�Á�Ã{Â/]�½Y�/³��ZÌ/�]�Ä/¯�|Àq��Å

Ê¼¿���f�{��{�ÊËZf�Á��ª�ZÀ»�|À�Z]�� 

Äf§ZË�½Z»�Z��ÃÁ�³��Ã�Z¼��É������

dË�Â»P»��
Ê»��d�ËZ]ÉZÅ|ÀËM�§�É�Zne�|ÌËZ¼¿�Ê]ZË��Y�Y���Â¿Z§�É�Z�����

dÌ¬§Â»�ÊËY�mY�cZÌ¸¼��Ä]��Â]�»�cZÌË�m�¹Z¼e��Z¯��Y��Â¿Z/§�µZ¬f¿Y��Ì»M��Ä/¿Zy�
Ä¿Zy�Ze�Á�|ÌÀ¯��Á�»�¾Å}��{�Y��É�f�»�É���Ê·Á|m��{�d�Ì·�c�Â��Ä]�Y��{�YÂ»�¾ËY

|ÌËZ¼¿��z�»�����������Á�|/Ë�ÁM�¶/¼��Ä/]�¶/Ì¸ve�Á�Ä/Ë�ne�,Ê·Z/¼fuY�Ä/m{Â]�{�Â/»��{
ÄnÌf¿��b��,|ÌÀ¯�É�Ì³��Ä]�Y��Äm{Â]�¾ËY�Á��Â¿Z§�lËÁ�e����Ã�/Ìn¿��{Z/nËY���Ä/����É

|ÌÅ{��Z�fyY����
¹Zn¿Y�ÉY�]��¼��ZÅ�Z¯�¾ËYÊ»�Z�����Y�/«���¿|/»�Y��É| ]��z]�É|Ì¸¯�{�YÂ»�d�ËZ]

|ÌÅ{����



 
 
 

�ÊËZf�Á��É��¿Y�cZ»|y 

 

É|Ì¸¯�{�YÂ»��
 É�Z°¼Å��������������Y�Á�Ã{Â/]�d/ËZ¨¯�Z/]�Ä/¯�ºÌ]Z/Ì]�Ê°Ë�/��Z/e�d/�Å�É�Z/Ì¿�ZËM

c�ZÆ»�Ã�Æ]�¹�Ó�ÊÀ§�ÉZÅ����Ä�Z/�Y��{�Ä/¯�É�Â/��Ä]�|�Z]�|À»��É��ÊËZf/�Á�
�Â¿Z§�.|À¯�®¼¯�Z»�Ä]�ZÅ 

 �Ë�Âe�cZ¯�Y|e 

��
ÉY�mY�Á�¾ÌÌ e�ÉY�]���Y|e�¾ËYÊ»�cZ¯�|ÌÅ{��Y�«���¿|»�Y���Ë��¶»YÂ��d�ËZ]���

 Ä°^����Ë�Âe�É�Ä¸u�»�|Àq�.|�Z]�ÉY�Ê³�ËÁ�.|Àf�Ìq��Â¯~»�ÉZÅ 

 Ä¬ÌiÁ��Ê¿Z³��Z]�ÉZÅ�Ê»�Ä°^���{��Â�u�ÉY�]�Y��Ê¤¸^»��¯��Å�{�Y{�a��� 

 Ã|��ÊÀÌ]��Ìa�cÔ°�»��Á�¶/¼u�É���¶/¬¿���Á�¶/¼u��Â/¿�����Ä/]�Ê/��f�{�,¶/¬¿
�{�Â»�Ê¸v»��Y�Z]�Ä]�Ê��f�{�,dyÂ�|ÌÅ{��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�Y����¿��� 

 ½Z»�Z���¬¿��Ì£�ÉZÅ��Ê¸v»�Êf·Á{�½Z»�Z��¾ËY�ZËM�Ê»�ZÅ���cZ/�Ô�Y�|À¿YÂe
.|ÀËZ¼¿�ºÅY�§�Y���ZÌ¿�{�Â»���Â»M�ZË� 

 �Ê¿Z³��Z]���Â»M 

 ��Á�§��Y��a�dËZ¼u�Ã�Ìn¿��ZËM�¹YÁ{�Ä����É�.{Â]�|ÅYÂy��Ë~a� 

 �Z^f�Y�dË�Ë|»���Â¿Z§�ÄÀË�Å��Y�®ÌWZf·ÁÂf§�ÉZÅ�Y�ÉÄÌ·Á���Y{�Ây�]�ÊËÓZ]�É
Ê»�ÄÀË�Å�Z»Y�,|À�Z]��|/¿�Y|¿�ÊfyÂ��ÉZÅ������Ê^/�ZÀ»��Á���Z/^f�Y�dË�Ë|/»

ÄÀË�Å�½{Â¼¿�Ã|À¯Y�a�ÉY�]���������½YÂ/e�¹{�/»�Ä/¯�É�Â/��Ä/]�d/�Y�Ä/Ì·ÁY�ÉZÅ
ÄÀË�Å�dyY{�a�|À�Z]�Äf�Y{�Y��ZÅ����Ã�Á�/a��f�Ì]�dËZ¼u�Ä]�0ÓZ¼fuY��»Y�¾ËY

{�Y{��ZÌ¿���¾ËY�]ZÀ]Ê»�Z¼e�ZË�Êy�]�d�ËZ]{Y{��Y�«���¿|»�Y���Ë��¶»YÂ��Ê»� 

 ÄËZ»���½Y�Ì»�Á�É�f�»�Ê·Z»�¾Ì»Pe�Ä]��ZÌ¿��Á�É�f�»��Å�ÉY�]��ZÌ¿�{�Â»�É
,¶¯��{ �Â¿Z§�ZËM�,d¼Ì«�½{Â]�\�ZÀ»�c�Â���{�Ê»�Ã�ZmY�Y��ZÅ�.|ÌÅ{ 
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 dyY{�a�.|��|ÀÅYÂy�É�ÁM{�³�Ä¿Â´q�É�Z^f�Y�ÉZÅ����]�É�ÌiPe��»Y�¾ËY�ZËM
ÄÀË�Å�~³�|ÅYÂy��Â¿Z§�Ê¸¯�É.d�Y 

 ºf�Ì���«YÁ��{��ÊÅ|/]�¶»Z��É|u�Ze�Ä�Ì¼Å�É�Z^f�Y�ÉZÅ����¾Ì´À/��ÉZ/Å
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