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��%��������� �����������&������'������$������������''����(���$������� �(�

�"����)*�
������������������� &�������$�����+,-����������&�� ������$�'��$�.,/�(�

���� ����$���������� ����'�0��� ��� ���'���&�$�%��� �������� �������#����� � ��������

$�%�� � ��� &#� ����$� �������� �� %���$� ��������� ��� �� ���������&� �$���� �����

�����'��������$����������$���1��'���������

�����2�� � ����� �������#� ��� ���� ����� ��2� &���#� ���� ��'"�� ��� ����� ������ �

��������������$�$��� �2���"&�-*3����,**3������&��#�����������������'����������

��������������� 
���� ���� ��$���$� ��%���� ��'������� ��� ��%���� ��� ����� �������� &#�

����$���� ���2������������������������'�0������%��������#�����4������$���� ����

���� ��'���%�� �������� ���� ���� �����2�$� ���� '�0��� $�%����'���#� ���%�� �

'�����������2����������������������$�������������'�0�� ��������$�����"�����

������� ����'��������'�0�����������#����������������"�$�"&���������$�$���������

�%�����������������������������������'�������#����'��&������#����������"��5����&�

����� ���� '�������� ��� ����������� ����� ��$� �������&� ���'� ���&� ��� ���� "���� ��� ����

������ � ������� 6� ����� ��� ��� �� $��"��� ������� (#� $�%�� � �������� &� 6� ����� $����� ��

��$����� ���$� (� ��$� ��"���� ��&������ ��������� 6� ����� ��4��$5� �"�������7� ����$5�

�$�������(��


��� ���$� ��� ��%�� � ��''��� ��������� ��$���$� ���� ������ ��� ������� �� �����

'����$��� &��������"�������������������������� �����	���2�2�&�����������&����'���&�

$�%�����������"���$���������2�0�� �'�$�� (� ����� ����������#� ��'�(�������������$�

"�����'�$��(�����"�����$�������$���$#�"���$��������#�����2����������$�������"����

$�%�����$�� ��� ���� ������� $���'���� ���� ��2�&� $�%�����$� ����� ����$��� ���

$����"�$#� ���� �� ���� $���������� ��� ���� � ���$������#� ����� �4���'����� ��$�

�%���������'����$���

��� ��������#� ���� %���$������ ��� ���� ����� ����$��� '�$�� ��� �� �����&��� ���

���'����������,*� 8����"���������������2�0�� � ��� "����('�$�9� ��� �������$�� 
���

�����������"���������$���������:���'��������"����&�����+�	���
�������%���%�������

� #� $�%�����$� 2������ ���� ������� ������� �� �'#� ��� �����$�$� ��� ����2� ����

�:���'������ ��%���� ������ ��� �'���� ������ �������� �������� 8��� ��� 1*� 0�9� ��$� �����

������ � �&���'��� 
���0�� ��� ���� '�$���� ��$� ���:�"��� $��� �� �������#� ��� ����2��
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�������� ���������'���������������������%���� ���$���$������'"����������&(��0��

2�0�� � ���$������� 8%�&�� � ���'����� ���$������#� ������ � ��$� ������ � ���$�9� ��$�

�&���';������� ��������8���� ��%���'����$��&����������������$����$���$�#�0��$����

������<��������&���'#������������� &#����9��
���������������%�$�2����� �$��������

�����$�������������'���$�2����������������"�����$�"&�������������������������

��'�����������$��������������2���������������������������2�&#���%���$�������������

���������$���2����� �$�������������'�����������;��������� ��������"��������$�
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�� ����&�2���$� ��0�� ��� ����0� �%�&"�$&�2��� ����'�����$�'�� $��� � ���� ����� �����

&���#�"��������'�������$�����������'��#�������0��2��$ '�����2���$�"����� �������

�������������������!�#������� �&��������������$������������'���������� ���

�

��2���$� ��0�� ����:�����'&�������� �����$���������������������������� �����%�� �

"����'&� ��$����$���%�� ������$�'���

�

���'�2�'�&� �����������������"������$����������%�� �"���������� ����������$�0�

'�'��������������������2�0���

�

�&���������� �����$������$$����$�������>����(�� �������'�!��"�����������������

��� �%���'����� �����:������������������2�"������ &�����$��

�

�&������������������0�� �����'&��������$������������������� ��������+�	�#��������

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

��$���������&�'�'�������

�

�"%�����&#���2���$���0�����2�'�&�����0�'&���'��&#����"��� �������������'��$�������
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	"������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

	�0��2��$ �'���� �������������������������������������������������������������������������������� �= 


�"�������������� �����������������������������������������������������������������������������������= 

��'��������������������������������������������������������������������������������������������� =��� 

?�������	""�%������� �������������������������������������������������������������������������������@ 

?��������� ������$�
�"��� ������������������������������������������������������������������������ @� 

, ����$����������������������������������������������������������������������������������������� ,A 

,�,�B��0 ���$������������������������������������������������������������������������ ,A 

,�1�!���������� ���������������������������������������������������������������������� ,C 

,�D�!���������������
����� �������������������������������������������������������� 1* 

,�E�!��������������>���'�������������������������������������������������������� 11 

1 
��'���&�$�%���������� ������������������������������������������������������������������� 1D 

1�, ���$�'�������������������������������������������������������������������������������� 1E 

1�1 !��������&���5����'�$&��'���������������������������������������������������� D, 

1�D !��������������5�����������$��������������� ������������������������������������ D- 

1�D�, ��0�� ������*&��%���
��	�����
����������+ ��������������������������� D- 

1�D�1 ��'"����������������������������������������������������������������������� DC 

1�D�D >�%�� ��������� & ���������������������������������������������������������� DF 

1�D�E ������������������������������������������������������������������������������� D) 

1�E ��2������������$��������������� ��������������������������������������������������� E, 

1�E�, ���������������������������������������������������������������������������� E, 
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1�E�1 !�'�(��������������������������������������������������������������������� E1 

1�E�D B�����'�$������������������������������������������������������������������ EE 

1�E�E ��2��������������� ����������������������������������������������������������� E- 

D !���$�$��������������$��� ������������������������������������������������������������� EA 

D�, �����������������$����������������� ����������������������������������������������� EC 

D�1 �%�%��2���$�����&������� ���%�����:����� � ����$�$�� ��� �������� ��$������

��'�� ������������������������������������������������������������������������������������������ E) 

D�1�, !���$�$����� ����$������������������������������������������������������� -* 

D�1�1 
�����4���'��������������������������������������������������������������� -E 

D�1�D ����$������������� ��������&���$��������������������������������� -) 

D�D ?�'������$��������������������������������������������������������������������������� A, 

E >�%����'�������
��������$��� ��������������������������������������������������������� A1 

E�, ���������$�!������������������������������������������������������������������������ AE 

E�1 ��'���%��������������$�>������������������������������������������������������ AA 

E�D 
�����4���'���� �������������������������������������������������������������������� AC 

E�D�, �4���'��� �������������������������������������������������������������������� AC 

E�D�1 !�������&����$������ ������������������������������������������������������� A) 

E�D�D ���������������������������������������������������������������������������� C, 

E�D�E !�'�(��������������������������������������������������������������������� CD 

E�D�- B�������$�������� ���������������������������������������������������������� CC 

E�E ����� ����$������ ��������������������������������������������������������������������� F* 

E�- 
����$������ �������������������������������������������������������������������������� F1 

E�A ����� ��4������� ���������������������������������������������������������������������� FD 

E�C ��0�� ���$���'�������>��� ������������������������������������������������������� FF 

- 
�����������&����������������������������������������������������������������������������������� ), 
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-�, �&$������!���'���������������������������������������������������������������������� )D 

-�,�, �������$�������!&���'���������������������������������������������������� )D 

-�,�1 �������<�������!&���' ����������������������������������������������������� )- 

-�,�D ������� G+���!&���'�������������������������������������������������������� )A 

-�1 ������'�����4���'��� ������������������������������������������������������������ )F 

-�D �������� ���$��������!&���'����������������������������������������������������,*1 

A �����!��$&5����'��������,*���������������������������������������������������������������,*E 

A�, ��,*5�>������������$���0�� ������������������������������������������������,*- 

A�,�, �����������!���'� ���������������������������������������������������������,*- 

A�,�1 ��0�� ������� �������������������������������������������������������������,*A 

A�,�D ���'���� ������������������������������������������������������������������,*C 

A�,�E �����!���2�� ��������������������������������������������������������������,*) 

A�1 ��������� ������������������������������������������������������������������������������,,* 

A�1�, �����$��� &�����������������������������������������������������������������,,1 

A�D 	���&���������������������$�>��������� �������������������������������������������,,E 

A�D�, 	���&������������������ ��������&���$����'�������������������������,,F 

A�D�1 	���&���������������������2�������'��������$�������������������,1E 

A�E ����������!��$��� ������������������������������������������������������������������,1C 

A�E�, �����!��$&�	5�!����%��� �������������������������������������������������,1F 

A�E�1 �����!��$&�B5�	�!�*F ������������������������������������������������������,DD 

A�- ��'����������!����	����������� �������������������������������������������������,E* 

, ����������������������������������������������������������������������������������������������,EE 

1 B�"��� ���&����������������������������������������������������������������������������������,EA 

	����$�:�	 ����������������������������������������������������������������������������������������,EF 
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B���2������������������� �����&'"���#����0�������#���"���������$�������������
�����

�����������$�����4�����&��������'���$��������������������2�0����$�����$�������&�

��$� $�� ���� ������ ��� ����� ������ 
��� ������ ��� '�����'���� �������$� ��� ������ ���

�������������!&���'����+�����8!�9��������������������$��������'�����'���������#�������

$�����$�������&��

�

����������

���� �����������������������������#�0HG0 IJ� ��� ������ �������

��� ������� �� 
�'�#���

���� �������������������'����� 
� 
�'������#�K����J�

�� !����������������� &#�0HG0 � �� !������������������� &#�0HG0 �

�� 
�������� &#�0H� +� �%����������������������������#�2G'LIJ�

���� ��� &����������&������� �
 !��������%���'�#�'MG0 �

�� !���������������&#��N�%#�0HG0 � ,
 
�����%���'�#�'M�

��� �������'�� �� � =���'�����2����#�'MG��

'� ����#�0 � =� =���� ��

�� � ��������2����#�0 G��� -� � ��0�����2�#�0��

�� ������#�0���8��"�9� � �

�� ��2�#�0�� � �

O� 
����������������#�0��� � �

.� � ���������������#�0�� � �

�

�
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P�� >���������

P�� �������$��#�0���

P
� >������������
�'������#�J�

P
��'� ?� ������
�'�������$��������#�J�

Q� �������%�������

R� ���������&�

S� >�����&#�0 G'M�

�

��������������

�'"� �	'"����� ,� ����������������������

���� ������$���������� � 1� ����������������������

��� ������ �� � �

��� ���������� � �

��� ������ � �

�� ������������� � � �

���� ������� � �

�

 ���������������

T8�%��$��9� O������&�����������'��

U8�%��"�9� �����%�����

�
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	�� 	�����$������� �

	�!�� 	'���������������!���$�$������������

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

	!��	�� 	'������!�����&���������� #����� ����� #�

��$�	�����$������� ��� ������

���� ����������''���������!���$�$��������

���� �������������������'�����

���� ��� &����������&�������

��� ����������'��

?�B� ?�����'�"�'�$��

?�B� ?�����'�����$��

�>�� ������>�������������������

��� �������������������� ���

��>� ����������(���� ��($��%���%��

!�� �������������!&���'����������

!��� !������������'�����������

+��� �����������������!���$�$������������

�

�

�



� �

�

� � �

�
@��

�

��������"��������
��������

�� ��� ,(,� ��2�� ���$�$� ��� ������ � .��� ���G�/� ��� ���� �����2�� � ��������5� >�(

��'��&#� ��(�����#� !�(!����#� ��(���� ��#� �
(����&#���(������ (� !����5� ����	�#�

1**D ������������������������������������������������������������������������������������������������� ,A 

�� ���,(1�6������� �$�'��$���$�+��"���!�����$�������6�!����5�
+(�������������� ,C 

�� ��� ,(D� � ��� &� &���$� ��� ����� ������ � ��$� ������ � ��������� � ��� �� E*'L�  ����

������������������$�����!����%�����"���������������6�!����5�������'�����1**E#�

!J�!�����J��'����'"� �������������������������������������������������������������������������� ,F 

�� ��� E� (� 
����� ��'"�� ��� ����� ������ ���$� ������ � �&���'�� ��������$� ��� $��������

�����������$����������$� ��� �'������ �� �� ������ �&���'���V�������������V� �����$�5�

	'����#� 	�������#� B�� ��'#� >��'�0#� � &��#� H����#� J���%�#� ?�����������#� �����#�

��:���#���������$�#�!�� ����#�!�����	����#�!2�������$#�!&��#�
�0�&#�+J#�+����$�

	�"��'��������$�+!	�.!�������	�
��0DF/� ������������������������������������������������ ,) 

�� ���1(,�������&���������2�� ��������������
�'������(�����&�$�� �' ��� 1A 

�� ��� 1(1� ������ �&���� ��� ������� � 8�� ����� ��'��� 9� ��� �� 
�'������(�����&�

$�� �' ��������������������������������������������������������������������������������������������� 1A 

�� ���1(D�!�������������������'"���������������2�( �����������$��������������

�&���� ����������������������������������������������������������������������������������������������� 1F 

�� ���1(E�!�������������������'"���������������2�( �����������$�����������0����

�&���� ����������������������������������������������������������������������������������������������� 1) 

�� ���1(-�������������������������������&������������������������������������������������ D, 

�� ���1(A�	"���������&��������'������������������������������������������������������������ D1 

�� ���1(C�!���'������������$�������������� ����������������������������������������������� DD 

�� ���1(F�>��"��(��������������������������'���� ��������������������������������������� DC 

�� ��� 1(,,� 
�'������� �������� %��� ��'�� ��� !����%���� 8!�����J��'�9� �"��������

�������$��� ��������������6�!����5�
+�B���� ��������������������������������������������� E* 

�� ���1(,1�
�'���������������%��� ��'�������,*�8���'�������9��"���������������

$��� ��������������6�!����5��+�	� ��������������������������������������������������������� E* 

�� ���1(,D�!���'��������������������������� ���������������������������������������������� E1 

�� ��� 1(,E� !���'����� ��� �� !�'�(����������� ������� ��%�� � ��:�$� ���$����� ��$�

�%���������$�������� �$���"����$��"��"� ��������������������������������������������� ED 
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�� ��� 1(,-� 
�'������� �������� %��� ��'�� ��� ��'�(����������� ������� $��� � ����

���������6�!����5�?�!B	
 ��������������������������������������������������������������������� ED 

�� ���1(,F���2��������������������������������������������������������������������������������� E- 

�� ���D(,5�
�'���������%�������!���$�$������ ����$�������(������� �'�$� ������� -D 

�� ���D(1�
�'�����������������������������������6�!����5�
+�B���� ������������� -F 

�� ���D(D�
�'�����������������!�'�(������������������6�!����5�?�!B	
 ��������� -F 

�� ���D(E�
�'�����������������B�����'�$���������(�!����5��+�	����������������� -F 

�� ��� E(,� 
&������ �������� ��� ����$�$�� �������� � ����� ����$���� ��$�

����'������%���������'����$���������������$��������'����������������������������� A1 

�� ��� E(1� 
�'������� �������� %��� ��'�� ��� ��,*� 8���'�������9� �"�������� �������

$��� ��������������6�!����5��+�	� ��������������������������������������������������������� A) 

�� ���E(D�!�"(����%�����'���&�$����������2���������&����$�������$��������������� C, 

�� ���E(E�
�'����������������%�����'���������������������������������$��� �����

��������� 6� !����5� 
+�B����� (� ��$� !�"(����%���� 	���$�B� ��� ��������&� ���$�������

$��������� ������������������������������������������������������������������������������������������� C1 

�� ���E(-�
�'����������������%�����'�������!�'�(��������������������������$��� �

�������������6�!����5�?�!B	
�(���$�!�"(����%����(���$
������������&����$�������

$��������� ������������������������������������������������������������������������������������������� CE 

�� ���E(A�
�'����������������%�����'�������"�����'�$�����������������$��� �����

��������� 6� !����5� �+�	�� (� ��$� !�"(����%���� 	� ��$� B� ��� ��������&� ���$�������

$��������� ������������������������������������������������������������������������������������������� CF 

�� ���E(C���2����%�����$�������%���������($��� �����$�������(�!����5�W���0�� )* 

�� ���-(,��&$������!���'���������
�������	������������������������������������������������ )D 

�� ���-(1��������$�������!&���'������������������������������������������������������������ )E 

�� ���-(D��������<�������!&���' ������������������������������������������������������������� )A 

�� ���-(E�������� G+���!&���'���������������������������������������������������������������� )C 

�� ���-(-�
��'���������������,**���������$��������������������&�6�!����5�
��>����

������������������������������������������������������������������������������������������������������� )F 

�� ���-(A����������"����������$��������������������&�(�!����5�!��'��� ������������� )F 

�� ���-(C�=���'�����2�'�����6�!����5�!��'��������������������������������������������� )) 

�� ���-(F���������'�����6�!����5�=�'��������������������������������������������������� )) 

�� ���-()�!��������������!�������2�� ��������������������������������������������������,*1 

�� ���-(,*���������+(����!�������$��� ����'��!���2��*)��������������������������,*D 

�� ���A(,����'��������,*�6�!����5����'�������������������������������������������������,*E 
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�� ���A(1������������!���'�������,*6�!����5����'������� ���������������������������,*- 

�� ���A(D���,*5���� �� �������6�!����5����'������� ���������������������������������,*A 

�� ���A(E�>����� �� �������6�!����5����'������� ��������������������������������������,*C 

�� ���A(-�=��2��������2�����������$���������� ���$����'������� ���������&�����

'��������������������������������������������������������������������������������������������������,*) 

�� ��� A(A� >X��� � ����� ��� ?���5� 2���� %����� ������� �"�%�� ���� ��������� ���

%�&�� �'�����������������"������$�!��������
�'�����������������������������������,,, 

�� ���A(C��&��������$������&�� ���������������������������� ����$������5�E��&�����

�������"������ �������������&����$������7���$�E��&������������'�� �����������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������ ,,1 

�� ���A(F���������$��������
�'�����������$���"�#����$�������$��%�������%���

��'�����$�$�$��� ������������$��������'�������$��� �����$������5�F-(D*(1DK� ,,- 

�� ���A()�>�����������$�	"����������$�:�����������2��"�����$��� �������� �� �

��$�$����� �� ��������%��� ��'�� ���$�$�2��������� ����2���$��� ��� ����� ����$�

�������'�������$��� �����$������5�F-(D*(1DK� ���������������������������������������������,,- 

�� ��� A(,*� �9� ������ #� ������ � ��$� ������� � ��2��� %��� 
�'�7� "9� ���� %��� 
�'��

���$�$�$��� ������������$��������$��� �����$������5�F-(D*(1DK� ������������������,,A 

�� ��� A(,,9� �������� ��2��� %��� 
�'�7� "9� ���1� %��� 
�'�� ���$�$� $��� � �� �����

����$��������$��� �����$������5�F-(D*(1DK������������������������������������������������,,A 

�� ���A(,1�=���'�����2�����$���"�#� ���$�������$��%�������%��� ��'�����$�$�

$��� ������������$��������'�������$��� �����$������5�F-(D*(1DK��������������������,,C 

�� ��� A(,D� !������ ������� >���������� ��� $���"�#� ���$����� ��$� �%������� %���

��'�����$�$�$��� ������������$��������'�������$��� �����$������5�F-(D*(1DK� ,,F 

�� ��� A(,E� ���������� ��2��� �����'������ ��� $���"�#� ���$����� ��$� �%�������

��$����1�%�����'�����������$���������������$��������'�������$��� �����$������5�F-(

D*(1DK� ��������������������������������������������������������������������������������������������,,F 

�� ��� A(,-� ��� �� � Y����$V� ��� "���� %��� ��'�� ���������$� ��� ��������� ��� ������

��'����������$���"� �����������������������������������������������������������������������,1, 

�� ��� A(,A� ��� �� � Y����$V� ��� "���� %��� ��'�� ���������$� ��� ��������� ��� ������

��'�������������$���� ���������������������������������������������������������������������,11 

�� ��� A(,C� >����� �� � Y����$V� ��� "���� %��� ��'�� ���������$� ��� ��������� ��� ������

��'�����������%������ ��������������������������������������������������������������������,11 
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�� ���A(,F�����������2�������'�������������$����$����������������'�����������

$���"�� %��� ���$����� ��$� �%������� ��'��������� 
��� �������� ��2��

�����'���������%��"�����%������$�����������%���� ��������������������������������������,1- 

�� ���A(,)�������������$����$����������������'�����������$���"��%������$�����

��$��%���������'������������������"�����%������$�����������%����������������,1- 

�� ��� A(1*� !����%���5� �9� =��2� ��� ������7� "9� ����������� !���'�� 6� !����5�

!�����J��'� ��������������������������������������������������������������������������������������,1F 

�� ���A(1,�!�������&����$���������$��������
������$�%�$����$�"&�����&�� �"��02�$��

������������������������������������� �����������������������������������������������������,D* 

�� ��� A(11� ������� � �������&� ��$� ���� ��� !����%���� ������� ���������$� ���� � ����

�������$�$���� ������������������������������������������������������������������������������������,D* 

�� ���A(1D�������� ��������&#�$�%�� ��������$�����%�����'�����������������������������,D, 

�� ��� A(1E� �������� ��2�� �����'������ ��$� �������� ����� %��� $�������� ������

 ���������'������� ������������������������������������������������������������������������,D, 

�� ���A(1-��	�!�*F5��9�=��2����������7�"9������������!���'��6�!����5�!�
��� ���,DD 

�� ���A(1A�!�������&����$���������$��������
������$�%�$����$�"&�����&�� �"��02�$��

��������������������'�(������������������������������������������������������������������,DA 

�� ���A(1C�������� ��������&�%���$����������������'�����������$���"�#����$�����

��$��%������� ����������������������������������������������������������������������������������,DC 

�� ��� A(1F� ���� %��� $�������� ������ ��'�������� ��� $���"�#� ���$����� ��$�

�%������� ���������������������������������������������������������������������������������������,DC 

�� ��� A(1)� �������� ��2�� �����'������ ��$� �������� ����� %��� $��������  �������

��$����$�������'���������
�����������'�����������%�����������������,-K�� ,D) 

�� ��� A(D*� �������� ��2�� �����'������ ��$� �������� ����� %��� $��������  �������

��$����$�������'���������
�����������'�����������%�����������������,FK�� ,D) 

�� ���A(D,����������!����%���#���,*���$�	�!�*F�%���$���"����$����$�����������

��'������� �������������������������������������������������������������������������������������,ED 

�� ��� A(D1� � ������� � �������&� ��� !����%���#� ��,*� ��$� 	�!� *F� %��� $���"�� ��$�

���$�������������'������� �����������������������������������������������������������������,ED 

�

�


�"���1(,�������������'������''���2�0�� �������������������������������������������� DA 


�"���D(,�����%�����:����� �����$�$���������������$��������'�� ��������������������� E) 


�"���D(1�������������'�$��'������������������������ ����� ������������������������� -, 
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�"���D(D�!���$�$������ ����$����������������2�0�� ���������� �'�$� �������������� -1 


�"��� D(E� +������������ ���'�����'���� ��� ���� ��$�����$� 4���������� �����"�$� ���

!���$�$�+������,1D*)���$�!���$�$�+������,E-,, ���������������������������������������� -E 


�"���D(-�>�������"�����$�$�$��� ������������:��������������������������������������� -A 


�"���D(A���'����"���$�%�����������'�����$�4������������'���������%����� �������� -C 


�"���E(,�+���������������'�����'���������$�����$�%����� ��������������������������� AF 


�"���E(1�!�������&�"���$�&����$��������������������������������������������������� CD 
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'�������������������&��������$�� ������'����#���$������� �����'����������������$�

��� �� ����� D*� '���� 
��� ����$�$� 	�!�G	��� -A*#� �����"��#� ��2�&�� ����� ����
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�   is the density, in kilograms per cubic meter 

���� ���������������������������������������#����<��������0��� �'����$�J��%���

�T is the difference between inlet and outlet temperatures, in Kelvin  
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�������#�2��������"���$�����&�����2�0�� ��
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�������"� ����� ���������&�������2�����������������'�:�'�'�P
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��0�� � ����� �������� ���� ���� ������ ��� ����� ���������� ��� ����� �����#� ��� �������

2�0#� ��2� ����� ����$���� "���$� ��� �������� �������� 2�0�� � '�$��� ��%�� "����

$�%�����$���$#� ��� ���������� ������#��������$�� ��� �����2�&#� �����������"����&����

�������������������� �������$���
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��$��%������� ���������'���������:����� ��������������������$��� ����$����($��� ��

���$�������2���� ���� ������#� ��� ���� ���$#� ���'�0� ���� ����7� ��� ���� ����� ���$#� ���

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

�� ����� ��� �$�� ��� $�� ����#� ����� �4���'����#� ���� � ���$������� ��� 2���� ��� ����

'���'�'�$���������"�������$��������������������'�0�� ���%��"������$�%�$����$���$#�

���#���������$��	����$�'������������������$�����������������������$��#���0��'����
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�:������ ������#� ��0�� %���"��� ���$�#� %���"��� ���'����� ���$������#� �������� ��$�

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

��'���� ������#��������&����������������������� ��������������$����������������������
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����� ���&� ��%�� "���� �����$#� ��� ���������� � ���� ���� ��� $�������� ���$������� ����

$�%�����$�����$���������"�����$��

�� �$�� �����&����#���������$���������������������������������������&���5�

$�������$���$��������$7���� ��#�$��"�����'����������7�����������#���'�(�����������

��$� "����� '�$�7� �"�������� ��$� �$��������� �"%�����&#� $����$�� � ��� ���� ���������

����#� �����4�������� ������ ���#���2�����$�����'���������������������%�����"��
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��&� ������� ����'����$��� ���� ��� ������ � ���%��������� ��$� �������� �������� ��$�

�������� �� %���$� �������� ��� ���� $�%����'���� ��� ����� ����$���� ��� ��������#�

���&���%��"�������$��������$����������������� ����$������#�������4���'�����6������

'�����'�����4���'���#���������&����$����������]�(���$��%���������'����$���!�'��

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

�����������������������������
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- ���,E-,,(,51**E#�	�����$�������#���4��$�������� ����0� �����$��������'���

2��������������&�$�%�����'���������������������� ���$������� �(�����,5�


�'����$�$������������

- ���,E-,,(151**E#�	�����$�������#���4��$�������� ����0� �����$��������'���

2��������������&�$�%�����'���������������������� ���$������� �(�����15�


�������$��������

- ���,E-,,(D51**E#�	�����$�������#���4��$�������� ����0� �����$��������'���

2��������������&�$�%�����'���������������������� ���$������� �(�����D5�


����'����$���

- ���,E-,,(E51**E#�	�����$�������#���4��$�������� ����0� �����$��������'���

2��������������&�$�%�����'���������������������� ���$������� �(�����E5�

��4���'������

- 	�!�G	���!���$�$�-A*#�1***�!���$�$����	"�������������������� �	�$�

����������� ����0� ���

�

�������� � ���� $����������� ��� 2�0�� � '�$��� ��� �������� �������� ��$� �����

�&���� &#� ����$����������� �%��� ��������������1�������$��	��� ���������$����������#�

�������� ��� �������$������������$��#���� �%�������������������������
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��������&� ���$������� ��� �� ����$�$���$� 2�&�� 
��&� ������� "���� ���� �������$�

'����$��� &� $��� � ���� ����� �:�������� ��$� ���� �����'��������� �'���&�$� ���

��&�� � ����'�����'������ B���2� ���� ����� �4���'����� ��%�� "���� ��������$� ��$�

$�����������$#�2�������2����������&#����"���������������;�2�0�� �'�$���
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������5��&������'�����'������������&����$���'�����������4������������%��%�$����

��������'�����������������6����������(7���$�����'�:�'�'���'����"������������&�
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- +� ����"������ ��� ���� $��������� "��2���� '������ � $�%���� ��$� ��������

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

$�%����8����
&����9�

- +��������������������������&��������"������$�%�����

- +��@������������������&����$������4����������&���'�

�

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

�����@(��7
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�%��&����� ��-%������(��(�%�$�

���.��%)�%���&�%�� c�*�*D-�K��

�%��&)��%)�%���&�%�� c�*�*D-�K��

��0��%)�%���&�%�� c�*�*D-�K��

��%��&�%� c�*�,�"��

#�*&)%��*�0� c�*�1-3���������=���'�����2�

�*%-���-��%�%�� ������,�
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�� �������$������4�����������$������������������������������&#����@�#���$���$�"&�

��������������'����#� ������$������$2�����������2����4���� �$�������������'����$�

��''�������� � 2���� ���� $�������� $�%����� ��� ����� �������&(� ����� ��'��#� %��%��](��

���� ���������#��&���'�����������������������'�$�����

� ���'�������2������������%��2�������$#�����$�%�����$����?�"=�����'"��������

���$�� ��� ��� ��'�$� Y�9&B9V� ��$� 2��� $�%�����$� "&� ��$���#� �� !������� ��'���&��

�� ���-()����2���������������������'��������2���2��$�2��

�

�

�

"������@(F������
�,������32�:2����������


���� ����2��� ����2�� �� �''�� � ������ ��� $�������� 2�0�� � ���$������#�

'������� � ��$� ��������� � ���� 2����� ����� �������&� ��$� '������� � �:������&� ����

������������ ���"��� � �����$�� ����$�� ���$������ ������ ���� �#��������������� ����'����

2��$�2#������������������� ��2����������������"������'��� ��%���"��#���>#�������(�

������ ���-(,*���
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- &H;9����5� ��� ����2��$�2���������� � ����2����� ����� �������&� ����'���
����

2��$�2��������%����$�����2�������� �$��������%���"����<��������0�� ��������

��'���������� ���7�

- ���5� ��� 2��$�2� ��� 2����� ��� ��� �����"��� ��� '��� �� ���� ��>� ���������� ���

 ��������

- ��	��5��������2��$�2����2�����%���"�����������"&������������������$��

- !
��	��5�����2������� �������4���$�$�����

- =	��	B?�!5� � ��� ����2��$�2� ���2����� ��� ��� �����"��� ���'��� �� ��$�$������

%���"�����

- ��>�
+����5��������2��$�2���������� �������''��$�������>������ �

- !�
����
��+�=�!5��������2��$�2����2�������������"��������������%��2����

$������������������#����������$�%�������2��������&�����������������2�

- ��>�!5� ��� ����2��$�2�� ���2����� ��� ��������"��� ���$������$�������� �&���'�

����� ��������2������'������:�$�%������

- 	?	��!������	
���5��������2��$�2���������� ��������'���

- ��?�5�
����������������������������$�����"��� ���$��

�

��� ���� ������� 2�0#� ��!��� ����2��� ���� "���� ���$� ��� ������ � ��$�

'������� ��:������&����������������$��������2�0�� ����$��������
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��� ���������$���$�%�����$� ��� �����������
2� ����"���� %���$���$�'����&������

�����&���������'��������,*�(��� ���A(,�(#����������������������������'����������

������������&���%�����&�����$���$��

��� �������������'�����'"��'�����������'�� �������������������&�����������

����'�0���"������#��%���������������������$��������"���������������6�����2�0�� �����

�������������������(#����"���%���'�����0������$�������������������"�����������2�0����

���� "����('�$�� ��$� ��� ��%�� ��� ���'����� ���� ��� 
���� ���������&� '�0���

���������"���'���� ��� ���� ������������ ��� $�$�����$� �:����� � ����$�$�� ��$��� � ���

�����$��������������������������$����

�


�������������������������2��������������������%�$���'�����������������

�������$�%�����$����������$������� �������:���������������������"�%��'�������$�

������� ��$� 2���� ���� ��'������� ��� ����� ������� 2���� ������ �"�����$� "&� ����&�� �

"��02�$���������������$������������2�������������������
����������������%��"����

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

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

�"���� ����� ���������������'�#�2�0�� �����������2�������'����2�0�� ����'�����

����"����$������������$�������������&������,*���

�
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���� �� ��� A(1�� ����� ����� �����$��� �� �����#�2�����2�0�� ��� $���"�� �� �"��"��

$����$�� � ��� ���� 2�0�� � �����#� ��$� �� ���$����G�%������� ��������$� 2���� ���

���� ����%��������������=������� ��������2������$�����%������#� ������������������

��$G�� ��� ����$� '����&$���� �&�����#� ��� 2���� ��� ������ ��$� ��'��� ��� '�%�� ���'�

�'�� �����������������"������������$�$������B�������������������������������$�

��� �����&$�������2������ ��������������� ����F�D(2�&�%��%��#�2�������������������2�

��'� ���� �:������ �������� ��� ���� �2�� �����#� ����2�� � ����� ��������� ��� 4����(

�����������'�$���
������:������ ������������"��0���� �������� ����������� ���� ����

����� �:���� ��#� �� ���&� ���� ��%�� �� ��''��� ���0� ��$� ����� �� ���4��� ������� ���

�"��"����$����$������
����������������2�����������

	�� 2�0�� � ����$� �� ����� ��������� ��� ���$#� ��� 2����� ���� �"��"���� ��� >������


�����������$�������� �����6������%����6����-������

�

(charging) (discharging)

E-1

E-4

E-3

E-2

P1

P2

P1

P2

T7

T5

T6

T7

T5

T6

T8

T1

T2

T3

T4

Th2

Th1

TCO2

TCO1
V3

V4

T8

T1

T2

T3

T4

V3

V4

TCO2

TCO1

TCH2

TCH1

Condenser

Solution Store

Water Store

Reactor

V-1E1

Evaporator

Reactor

Solution Store

Water Store

V-2
E1

Barrel A Barrel B

�
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��������$������������
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�

>��� � ���� ��� �� � �����#� ���� $�����$� �"��"���� ��������� ��� ��'��$� ��'�

��������� ����� ��� ���� �����#�2���� ���� ��� ����� �%�������� ����0�� ��� ���� �����

����$���$� ��� �� �� ��'������� 6� ��� ����� ������ � ������#� ��� ��'��� ��'� �����

���������� (�� 
��� ��$���$� %�����  ���� ��� ���� ���$����� 2���� ��� ���$������ ��$�

���2�����2�������� ���>��� �����������#���������������������'�����������$����������

���������#� ��$�2���� ��� ������� ���������� �����#� ������ $��������� ������� ��� ����

��'���������'����&$�����&������������������$�� �%��&����������%����������#����&�

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

���  �� ��� �������
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����� ��$� '���� �������� ��� �"����� ��� ����� ������ 2���� ���������� ����� �����������
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2�����������������%�������2��������%����������$����2���������������(����������

��� ���� �%��������� ��� ��%�$�$� "&� ���� "���$�� � 2���� ���� ������� ��� ���$� ��� ����

��''��������$������� �(��������������#�����%���������� ���������"��"�$�"&�����

��������� ����� "���'��� ���������$�� 	�� ����� �����#� ��'�� '����&$���� �&������ ���

$�����%�$�'�0�� ������������������&��������$�� �������������2�&�������������������2�&��

�������$���$��������������������$�����%�� ���������&������������������$�������������� 
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���$����� ���������2������������������� ��������������� �����������������

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

������ ���$������� ��� ���� ��������$� ���� '������� ��� �'��&� ��$� 2���� �2��� ��� ��� �� �

�������� ������

D���� �)�����������


���'�������������������� �����$�"&���������������������������2�����������

�:����������������������2��"���������$�� ������������������2����� ������ &���$�

��� �������� ������ ��� 
��� '������� ����2�#� ���� �� ��� ��������#� ���� ���� ������� �
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�'�� � �� ��'"�� ��� ������ �� �����$�� � ���� 9��������
 B���� 8'����� ��� :������� ��

��������'�$�9#���$�����&$������
&�����������


���� ��� �� ��� $�������� �2����� � ����� ���� "��� ���� '���� �'������� �����

��5�

- ;9#B(>0
2����� ��� ���� ����� &� ���$� ��� ������ ��������� ��� ��������������

2���� ����� ����������� 	���$�� � ��� ����� �2����� � ����� &#� ���� '�������

2�0�� ��� ��'�(�����������'�$�� ��$� �2���� ����"����2��������"���� ���

����&� $����� �$#� ��� 2���� ���� ����� ��� ����&� ��� �$�� ��� ����� �2����� �

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


- ��>>
�H�>�0
������������ &�2����2���������'�������2�0����2�&�������'�(

�����������'�$�#� "��� �2���� ���� "����� ���&�2����%���� ���� $����� �� �

��$� ��� �� � �&���� ��� ��'�����$�� � ��� ����� �2����� � ����� &� "����

�����������%��������'���'��������


- �9�>�0
 ��� ���� ����� &� ����� ����2�� ����'�������2�0�� � ��� ���� "�����

'�$���������������#�"����"����������� �$���$�$����� �$����������'��

��'���
������������������ ��������� ���2��2������������� ���$����� ���

��� �� ���2��2���������� �� ��


�


�� ����"����� 2���� ���� "����� ��� ��� �$� �� $����� �$#� ���� ��������

�������������0������%���������&�����
�����
����������#�2�������5�

- .0� ���� (%��������
 &�����
 ���������� ����� ��$������� ���� Y4�����&V� ���

�"��������������7


- �0�������������
>����
�����������������$�����������Y4�����&V����$���������

G��� �� ��������


�

��������'���������'���&�$���������������������������������'����������

$��������2�0�� �'�$���"��#����������&�$��;���������������������������������2�0#�

���&���%��"��������������

�
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�� ���� ����$����$�%��������� ����$�������� ���'��������2������� ���'������

����'���������������&#����'����������������������2����������2�����'�$������6������

�������-���
 ��������
 ����������
 6� ���� �� 2����#� ���&� ���� �������� 2���� ����

'�������������������'��$���������������������������$�����2��0��2�� #����������'�#�

�������������� ��������%��%�����$���'�����$����� �������� ��'��������"������� ������

��$�����������������:���� ���������'��#��������2�������� ������ ���$���������� �

����'�������$��� � ��������� � ���� �� �����������"��� �������%����'���������������

2������ ���� '������� ��0�#� ��� �:�'���#� ���� Y�$��V� 2����� $���'����� ���� �2���

��$����$����&���'�����"������������6������� �����

!����� ��� ����2�� ��� '������� � ��$� ��������� � ���� '������� ��������&#� ��� ���� "����

�'���&�$��� �����2������������2�����!���(�����$���$����������%������������(�

��������������:���������

�

�
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���'�������� ,*� ���� "���� �����$� ��� ���� ������� ��$� 9���������
 ���$������#� ���

����$�����2��������������������$�����$��������$�%�����$�����$���������������#�
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