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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 

- 
�����������&����������������������������������������������������������������������������������� ), 



� �

�

� � �

�
=���

�

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

�



� �

�

� � �

�
=����

�

����
�
������

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�� � �

�

�



� �

�

� � �

�
�@�

�

�������	����������

P�� >����
�����

P�� �
����
��$
��#�0���

P
� >����
��������
�'��
���
�#�J�

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

Q� �������%�������

R� ���������&�

S� >�����&#�0 G'M�

�

��������������

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

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

��� ������ �� � �

��� �����
����� � �

��� ������ � �

�� ������
������� � � �

���� ������� � �

�

 ���������������

T8�%�
�$��9� O������&���
��������'��

U8�%�
�"�
9� �����%�����

�



� �

�

� � �

�
@�

�

�������������!�����
��

	�� 	�
����$������� �

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

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

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

��$�	�
����$������� ��� ����
��

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

���� �����������������
��
'�����

���� ���
 &����������&�������

��� ��
��������
'��

?�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 



� �

�

� � �

�
@���

�

�� �
�� 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 



� �

�

� � �

�
@����

�

�� �
��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 



� �

�

� � �

�
@�=�

�

�� �
��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�������
�����
�'�$��'�����������
������������� ����� ������������������������� -, 



� �

�

� � �

�
@=�

�


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


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

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


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


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


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


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


�"���E(D�!�������
&�"���$�
&����$���������
���!�'�(�����������������
 ��������������� CA 


�"���E(E�!�������
&�"���$�
&����$���������
�������
�2�
0�� ������
��"����('�$���� C) 


�"���E(-������ ����$�������2
�����������������'��
���
����������������
 �������������� F, 


�"���-(,������
�'�����4���'��������������������������������������������������������������,** 


�"���-(1�+���
�����������������
����������$�$�������������������& �����������������������,*, 


�"���A(,������ ����$����������$������������,*��
����&'"���Y@V���$�����������������

��

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


�"��� A(1� >���� ���$� ��
� ���� ������
� ������'���� �"�����$� "&� ����� ��$� ��!���

����2�
�� ������������������������������������������������������������������������������������������,,D 


�"���A(D�������� ��������&����������$����$����
����
���� ����$������������������������,,) 


�"���A(E����0����������� ��������&����������$����$����
����
���� ����$������ �������,,) 


�"���A(-��������������$����$����
����
���� ����$������ ���������������������������������,,) 


�"���A(A��&����
�'����$�!2����� �
�'�����������$����$����
����
���� ����$������ ,1D 


�"���A(C� ����$��������!2����� �
�'������&����
�'�����������$����$����
���� 
���� �

���$������ �����������������������������������������������������������������������������������������,1D 


�"��� A(F� ����� � ���$������� ��� ������ ��

��$� ���� ��� !����%�
��� "&� 
+� B�
����� 
���

�&'"���Y@V���$������������������

��$������������'�������������������������������������,1) 


�"���A()������ ����$������������������

��$��������	�!�*F�"&�?�!B	
��
����&'"���Y@V�

��$������������������

��$������������'������� ��������������������������������������������,D- 


�"��� A(,*� � ������� � �������&� ���������$� ��� $����
���� ������ $���
"�
� ��$� ���$����
�

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


�"��� A(,,����� ���������$� ��� $����
���� ������ $���
"�
� ��$� ���$����
� ��'��
���
��

������������������������������������������������������������������������������������������������������ ,DA 


�"��� A(,1� !���
� ��$�:� �%������$� ��
� ����� ��� �����$�
�$� ������
�� ��� $����
���� ������

$���
"�
���'��
���
�� �������������������������������������������������������������������������,E1 

�


�"���	����$�:�	�(�,������

�����
���$��'���
��������'������������������������������,EF 



� �

�

� � �

�
@=��

�


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

������������������������������������������������������������������������������������������������������ ,E) 



������
�#����$�%�����
����������
���

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

�

� � �

�
,C�

�

� &
���������
�

����'��	����
��

�


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

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

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

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

��
���� ��
���#� 2����� ��� �������&� 
�������"��� ��
� �"���� E)3� ��� ������ ���
 &�

�����'������.,/��

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

2�
�$#� ���������&� ��� '�$�
���� ���'����#� ����� ��� ��� '���� �+� '�'"�
� ������� (� ����

�� �
��,(,����
��:�'���#��������
 &�$�'��$����
���
����$������� � �����
'��&���%��

���
����$��
�'�C,����G��81***9����,11����G��81**-9#�2����������C13����
������%�
���

��
��$������%��&��
�����
�������'����
��$������'�#������+(,-������
�������2�$���-,3�

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

�� ���������&��

�

�

�

"�������(��)�����
�������������
�
��*�
��+,-�.��
��,����

���
�����
�����/�0#(�����
�1�

"%("��
��1��)(����
1�)2()������
1�&�(&��
�1��%(�������(�������/�##33�31��44��



������
�#����$�%�����
����������
���

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

�

� � �

�
,F�

�


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

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

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

�

������
���3��
�
��

�

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

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

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

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

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

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

������������������������
����������������
�����
���
����������2�$��� ��$�8��������
�;�

����$� ����9� ��� ����
���� ���� $�'������ ���� 2���
� $�'��$� ��� ��''�
�� ����� ��
 ��

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

�
�"��'���
���������$�$�
�� ���''�
�6������� �
��,(1�(��

�

�

�

"�������(��5�6����
������
���
��7���
����
�����������
�5�������/��7(���8�

�



������
�#����$�%�����
����������
���

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

�

� � �

�
,)�

�

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

�
�$������� ��� ���$� 2���
� 8��
������ '�������9� ��
� ��
(���$������� #� �������������

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


��&����������:��������
 &G������
�$���$�$�
�� �������''�
�'��������
���������(

������������$����'��������
�����''�
���
(���$������� ����"���$�� ���!���
��������$���
(

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

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


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


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

"���� ������ ������ � ��$� ������ � 8���� �� �
�� ,(D9�� 
��� �
�'�
&� ���
 &� $�'��$� ��
�

"���$�� � ��
(���$������� � 8����� ������ � ��$� ������ 9� ���� "�� �� ���������&� 
�$���$�

��
�� ������&��
(
���$����������������
���������������

�

�

"�������(���#
��������
�������
������
�
���
��,����
����
�����
������� 4�9���������

������

�������� �
�� �,�� ��
�
!����� ���������
� �,�

��� 5� ������/� :��������
��� �44 1� �;�

��

�
;
��������6�

�

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

��2�
� 
�� �� 8Z,**� 0���9�� 
�$�&#� '�������� 2���� 
���$� ��2�
� "��2���� -� ��$��

D*�0�����
���%����"������"�������$�$��������
���'"�N��&���'����
��'����������������#�



������
�#����$�%�����
����������
���

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

�

� � �

�
1*�

�

2�����'�0�������
�����'�<�
���
����������� ���$������������&� 
�2�� ���
����������� �

$�'��$��

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

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

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

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


�� ���� �����
;�� 0��2��$ �#� ,,D� ��
 �� ������ ����
� ������ � �&���'�� ��$� ,AD�

�'���� ������ �&���'�� �
�� $���'����$� 2�
�$2�$��� 
��� ��
 �� '�<�
��&� ��� ������ 81-E�

�������������95� #����$� %�����
��� ������� 
��� ���
��� ���2�� ���� $���
�"������ ��� ����

2�
�$2�$����'"�
��������������������������
���#����������$�����'�����
���
 ��������.��	�


��0DF/��

��������������������
��$�$�����$����������#�"���1F3���������%�
�����'����������

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

$
�%��� ������
�� �������$�"&� ����
� ���
 &� ���������$� ��� 1AF� �&���'���'������ ���,-�C�

��5�1E�E3������������������$����!����#�,)#-3������
'��&���$�,C�E3��������&�C��,E�,����

��� ����� ������ � �������&�  ���� ��� ��
 �� ������ �&���'�� ��$� ,�A� ��� ��� �'���� ������

�&���'���

�

0

20

40

60

80

100

120

140

Greece China Portugal France Italy Austria Germany Spain Other 

Countries

Number of 

installations
[N°]

Countries

Large Scale Systems Small Scale Systems
�

"������  � (� ����
� 
������ ��� ��
��� ,����
�� �
�� ���
�
�� �������� �
���

��� �
� �������
��

���
������ �
�� �
��������� �
� ���

� ��� 
����� ���
�� ��������� <2�,��� 3��
�����<� �
�
���/�

����
��1�������
��1�'�
����1�0�
���	1�#����1�=���
1�;���!�1����,��
����
1�:�
��1�:�>���1�

���,��
�
��1� ��
������1� ����,� ������1� ����8��
�
�1� �����1� ���	��1� 7;1� 7
����� �����

#���������
��7���*�������&#�����	�?.��



������
�#����$�%�����
����������
���

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

�

� � �

�
1,�

�

�����������
�3,�

���������
��

�

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

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

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

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

���$�4������


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

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


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

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

���$������� � �����
7� ��� ���� ����
� ���� '���� 
���%���� ����$�
$�� ��
� ������
�;�

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

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

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

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

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

�
���
�����6��������4��$5��"��
�����7�����$5��$��
�����(��
���%�
��'���������'��������#���

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

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

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

�������'����
���%������
������������
��������� �����

!����$�&#� ��� �:��
�'������ �������&� 2��� $��� ��$� ��$� ��������$� ��� �+�	��

�����
��� ��� B������#� �����"��� ��
� ������ � ��
������ ������
�� 2���� ��'����� ������ �

�������&� ��� ��� 1*� 0��� 
���0�� ��� ���� '�$���
� ��$� ���:�"��� $��� �� �������#� ����

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

��'"�
� ��� 
�����&(��0�� 2�
0�� � ���$������� 8%�
&�� � ���'����� ���$������#� ������ � ��$�

������ ����$�9���$��&���';������� �
�������8���
� ��%���'����$��&����������������$�

���$���$�#�0��$���������
�<��������&���'#�����
�����
��� &#����9��


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

���'����������,*�2������$����������
����#����������
��
�����������'���� ���
��������

��� ��
������ �������� &5� ��� ��� ��� �"��
������ ������
� 2�
0�� � ��� "����('�$�7� 2����


��������������#���������
��������� �����
����"(�������
���
������������%�$�2����
� �
$�



������
�#����$�%�����
����������
���

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

�

� � �

�
11�

�

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

����������� �
�'� ������ ��

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

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

2�����

��$������


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

������
���	�&2�&#�����������"���
[����$�������������������"�����������'�$��'���$���
 ��

������ ��
������ '�������� ��� 2���� ��� ��� ���
'���&� $
�%��� ����� ��'��� 8��
� 2�����

$����
����
���� ����$���������$�����������"��$�����$������� �9��!�������������$�
$��

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

��
�$�%������ �������2�������
���$�
��6������� �
��,(-��
����$%���� ��������� ������

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

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

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

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�����:��,���

"�������(@�(�������
�����������������
��������
���
�
�������������������
����������
���

�!�
�����
����,���������,�

�����
��,����������



������
�#����$�%�����
����������
���

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

�

� � �

�
1D�

�

�� ���������������,��0�����
��

�


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

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

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

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

�
���$�
�����
���
��������$����%���������������
�������

��$�������$#��������"�������

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

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

���$������#������
�4��
�'�������%���������'����$��
����$�%�$����$���$��:������$�����

�������
3� ������������$� ��
� ����%���$�������������$�%�����$� ������
���$�
����$���
�

������ �����������
���,*�6��������������������&���
��'������������
������������
����������$�

���!���
���'"��������&���'��6� ����
������$�� ���������
�A#�����%���$��������� ���������

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

��

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

6� ����� ��,*� (� �
�� $���
�"�$� ��$� ���� �����%�$� 
������� ����&��$� ��$� ��'��
�$�2����

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

��

�



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
1E�

�

� �,����

�����!�
��,�

����


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

������&����0�&�
����"������������������ ���$��������
����� ����������0��$�����������5�

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

6���$��������&�����
��	

��46�$����$���������	����� ���������"����
�%������$�<�������

���������&��
������0�������������"����&��������2����������6��� ���� ���
�������&���'��6�

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

��
��$&����������$����,F��������
&���$��:��
�'������&����$��$�"&�����������
�$�&����

,F1E#� ���� ��
��� ��
������ �&���� 2��� ���� "&� ��
$����$� ��

[� ��� ,F-)� ��
� ���� ���(

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

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

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

��'�
��������&���'�#�2��������$������������
���$���$������1*��������
&����%�
�������#�

��� D*�#� ���� $�%����'���� ��� �����
����&� �
�$������� ��$� ���� 
����"����&� ��� �����
���

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

�%��� ��� ���� ���

������������$�������
'�$�����
���'���������
�'��&�����&� �������C*�#�����2�
�$2�$��

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

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

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

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

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

����
����%��������%����������������

�

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

�
������������
#�����"�����������
�������&������
���:������$���$���$���
��������������

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

�



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
1-�

�

��� �"�
����
��
��


��� ��
'� Y�������V� �
� Y����
 ����V� 6� $����$�� � ��� ���� ��
����� 6� $������� ��

 
���� ��� �������� ���� ����� �
�����
� ����� �
�'� �� ��2� ��'��
���
�� ��� �� �� ��

��'��
���
�����
����!�����
�����
#��������
#�
�4��
��������
'�$&��'��������������
'�

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

��2�������
'�$&��'����2���������"�������$���5�

�

5��
��
�������%��
���
��	
�	����
��
�������
��
����
�
$�	
����
���
����
������


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


�

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

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

2�����������������������
'����2�
0���

�

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

�������'���6�����"��������������'"������������2��(�$�
������$���$�
����(� �$������$�

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

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

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

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

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

�
������$��������02����$�
��������	��������
'�6�
��
������$�"&��
�����������	B�(#����

2����� ���� ����� O1� ��� �$$�$� ��� ���� 2�
0�� � ����$� ��� ��'��
���
�� 
1�� � 	�� �$��"�����

�
�����
'������6��
�����������B��6����2��������
�������������
�����2�
0��
�$��������	��

������
'�6��
������ ������>�6� ���2��������������O,� ��� 
�<����$����������'��
���
��
,�

��$#�������&#���������
��������������2�
0�������1�
��
������$�"&��
�����������>	��
��"��

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

�

�2� ������� � ��� ���� �
������ ����7� 2����� ���
 ���� �
�$���$� �
� 
������$� ��� ����

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

�2�������� ����� �
�'� �����
������

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

��

�����$������"��2�����
������$���%��%�$����
 �����
����
���	B�>�
��
�����������

�����'��������2�
0��
�$���$#��7�2����������
����>��������'�����������
'������
 &�



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
1A�

�

O,�
�<����$�"&������&�������
,#�����'�� ����������$����
�����
\*7��
����
���	B������

������'������������
��2���
������$�
��
������������'�������������O�1��������$����

�����&������������
'�$������"&�������
�����2�������
'�$&��'����8�4�������1(,9����

�

#A�����
��(�� � � � -.. += ,1 �

�


������������&����������&����������������$��������
�����"��2�������� ����6������

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

��'��
���
����

#A�����
��(�� � � �

1.

-
=η �

�

� +��� �������
�����2�8�4�������1(19���$����������$���2�������
'�$&��'���#������

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

�&����5��

#A�����
��(�� � � � *
,

,

1

1 =+
�

.

�

.
�

�

�������������&�����"��'�$����$���5�

�

#A�����
��( � � � �

1

,1

�

�� −
=η �

�


������������&��:�
����$������������4�������1(E����������&���
'�$�������
����

���������&������
���
���2�
� ���
��������

�



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
1C�

�

�

"�������(�3��
������
��������������
������
��
��������������(#
��������������

�

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

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

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

�����"��#� �� ���
'�$&��'��� ������ ��� ��
'� ��� 2�
0� ��� 
�4��
�$�� �� �
�� 1(1� ���2�� ��

��
�����&�������
���$�����������'���

�

�

�

"�������(��3��
������
�������,�

�
��B���,���������
�C��
��������������(#
��������������



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
1F�

�

��� $�����#� ���� ����� O*� ��� �$$�$� ��� ���� 2�
0�� � ����$� ��� 
*� 6� ����� ���� ��2�

��'��
���
�� (� ���� � ���� ������
'� ��7� ����� ���� ����$� ��� ��'�
����$� �����
�������&�

���� � ���� �$��"����� �
������ ��� ��$� ���� ����� O,� ��� 
�<����$� ��� 
,� 6� ����� ���� �� ��

��'��
���
��6����� �����������
'��H7�������&���������$�����:���$�$������
�������&����� �

�����$��"������
������H���	����������������#������
����
��
�������������
 &��
�����
���

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

2�
0�
�4��
�$����������6���$������
�$���$���0�����$�
�����&����(�
����
�����?J��������

�'�������������O*��"��
"�$��
�'��������
��������2������'��
���
�#�����'�� ��������

��$�0��
�����
\*78
�����������'�������������
�<����$�O,����
,����
��
������$�"&��
���

�H?J���� �
$�� ������&�������������&#������#���
�
�%�
����&����#���������2�&�� 
���
������

,�*#� ���� ��
'� Y�����������
 ��
 �����������V� 6� ���� 6� ��� �����'�
��&� ���$� ��$� ��� ���

���������$����
�����������������%�$�"������� 6�����#���
�������
�#� ������������
�'�%�$�

�
�'��������
��������2������'��
���
�7�2����#���
��������'��#�������������
�<����$�

��� ���� ���0� ��� �� ����� ��'��
���
�� 6� $�%�$�$� "&� �:���$���
�� 6� ����� ���� ���� 2�
0�


�4��
�'���� (��+��� � ���� ��
�����$����� �����$� ��2���� ���
'�$&��'���#� ����������
�

�������'�����$�������
������"��2
������
�������%��&5��

�

#A�����
��(@� � � �

*,

,

��

�
�9� :�

−
= �

�

�

#A�����
��(D� � � �

,*

*

��

�
�9��:

−
= �

�

�

�������
����������$����������
�"&����������2�� ��4������5�

�

#A�����
��(E� � � � :��: �9��9� =+ , �

�

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

�:������$����������$�%����������2������� �
��1(D#�2��
���������&�
�4��
�'������������



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
1)�

�

���������'��������2�
0��
�$���$�"&�������
����&����6��������2�
� ���
�������&����6����

�$����������������
�4��
�$�"&����������$��&����6������������
��&����(���

�

�

�

�

"�������(���������
��,�

�����������
����
�����������(��
������
��
���,�

���3��
������
���

�

��� ����� 2�&� ��� ��� �"�����$� �� $�%���� �"��� ��� �:�
���� 6� ��� ����� ��� ������
�

�������������(�������
�'������
��������2���'��
���
��
*���$����
�<���������������0����

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

���������#�����2������������'��������
�'�"�����&�����6������������ �%���"&�������'����

O;,���$�OV,�(���$����
�<����$����
,��
��������������������
��
'�������
������$�%�������

��2�&�� �%���"&�����
������������ ����6�����������������������
���������������:�
����$����

��2���'��
���
�7�������������������'���������������
�<����$����'�$��'���'��
���
��

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

������� ���������������������"��2
��������5�

�

#A�����
��(?� � � �

1

*

.

.
�9��: = �

�

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



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
D*�

�

#A�����
��(F� � � �

*,

*

1

,1

��

�

�

��
�9��:

−
⋅

−
= �

�


��� �4������� 1()� ���2�� ����� ���� ��
��
'����� ��� ������ $�%����#�2���� ���� �� ��� ��

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

	������� ���
������� �����"��$�������� ����0�����$������$��&�������� �
��1(E�

���2�� �2�� ���0���� �&����5� ���� ������
� �&���� ��$� ���� ��2�
�  ���
������ �&�����

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

���������$�%�������������2�� ����$���������%�����"����������$5�

�

�

 

�

"�������( ��������
��,�

�����������
����
�����������(��
������
��
���,�

���%�
	�
��

���
���

�

,� 
������� �'����� ���2�
0� �
�$���$�"&� ��
"���� ��� ��2�
�  ���
������ �&����

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

�

1� 
�����
��'����%�� �����"����
����������2�
� ���
�������&������������%������

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

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

�

D� 
��� ��
��'� ���%�� � ���� ����� ��'�� �%���
���
� ������ ��%�� ���� ��'�� ��2�

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

���$����
�



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
D,�

�

�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�

!�#� ���� � ������ �2�� 
��
�����������#� ��� �'�
 ��� ����� ��� ���� ��
������ ������
��

���
���
����
�����%���������'��
���
���
�'�2�����������
��
'�����$����$����7��2��

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

�

�



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
D1�

�

��� �������
����
�/��,������
������,�����

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

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

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

����#�������&���'�5�

�

- �
��$�%�������$���"���������&�"&�������������$������ ����'��
���
��

- $�%����� ���
�:�'����&� ��� ��
��� ��'��
���
�� ��%���#� �
�'� 2����� ����

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

- ������'�:��
�������
"������$�
��
� �
�������2�
0�� �����$���������'��������

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

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

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

�

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

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

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

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

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

������&� ��
'� ���� "����� �&����� !���� ������� �
�� ���
5� >���
�����#� ���$��������#�

�%���
��������$�	$G	"��
��������$��
�����2������� �
��1(-�����$�����5�

�

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

"�������(@�"�����,���������������
��,�

������
��



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
DD�

�

- ��&9#���9;'� ��� ���� ������ ���2����� ���� 
��
� �
���� ��� $���
"�$� �
�'� ����

'�:��
������0��������������&�� �������������� �� ��'��
���
����$������ ��

�
����
���>�
�� ������������%����
����
��
� �
��������
�$���$��

- �9;��;&(��9;5�����������������2���������%����
����
��
� �
���#��
�$���$�

$�
�� � >���
������ �����#� ���$������ ��
�� �� 
�<����� � ����� ��� �� ���0� ���

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

- �,(�9#(��9;5
 ���� ���$����$� 
��
� �
���� �%���
����� ��
�� �� �:�
����� �

������
�'������
��������2���'��
���
���
��������������
�������2��
����
��

6������
����
����%���������� �$�����0���������'���������
������(��

- (
&9#���9;5�����%����
����
��
� �
�����
�$���$���������%���
������������

��� �"��
"�$� "&� ���� ��
"���� ��
�� �� 
�<����� � ����� ��� �� ���0� ��� '�$��'�

��'��
���
����$���2��
����
���

�

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

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

�"��
�������&���#�2����� ��� ��
'����$���� ��� ���2�
�� ����
�'����$����>X�
�� ���������

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

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

�

�

�

"�������(D����������
����
����,�������



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
DE�

�

�


����&��������
������$���������2�&5�

�

,� 
��� ��4��$� ��������� ��� ��'��$� �
�'� ��� �"��
"�
� ��� ���� $���
"�
� 8�� ��
�

�
����
�9� ���2����� �������������� �� ��'��
���
�� ��� �������$� ��� ���������������


���>���
�������
��������0�����������$�����
��
� �
�������
�������%���
����6�

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

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

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

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

��$�$���
"�
��

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

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

��'��
���
����$������ ���
����
���

D� 
���� ���$����$� 
��
� �
���� ���� ��� ���� �
����
�� ����0�� ��� �� ��'��������

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

��2(��'��
���
����������
��������2��
����
���

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

����
��������������
�������
������
����������������'�$��'(��'��
���
�����0����

��2��
����
���

�

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

�

�

"�������(E���,�����������
����������
��,�

���



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
D-�

�

�

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

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

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

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

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

��
%�����$���
"�
��
��$��
"�
�
�������%��&�$����$�� �������������&��
���
������� �6�

����� �"��
�������
� $���
������ ������ (������#� ���� ���'"�
� ��� ��'������&� ���
 �$� 6�

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

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

����
���� �� ����
� ���������� H���� ����� ������� '�0��� ���� ���
������ ��� ������ ������
��

$��������������

�



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
DA�

�

��� �������
��,�

���/�����������
���
�����������
�


�����&�������
���
��������2�
0�� ����
�����$������
������������
�����2�����������

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

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

��� �
�����#� ������ '�������� �
�� ��
'�$� ��$� ���������$�� B���2#� ���� '���� �����
���

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

��$���
'����� &�������
���$��

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

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

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

����� ��� ��� ��� ��4��$��
� ����$� 6� ������
������������
���
��$����� �����$� ����"��
��������$�

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

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

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

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

2�
0�� ����
�#� ��� ��������"��� �����&�������������������������������'�:��
�����2�
0�� �

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

����'�����������2�
0��

��
���
'�
�#� ������ '���� ��� ���� �

�%�
��"����&#� ����

�� � $�
�� � ���� ������
�

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

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

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

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

�%���
���
� �
�� �"�%�� *K�� ��$� ����� '����� ����� 2�
0�� � ���
�� ���� � 2���
� ���


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

��� ���� �%���
���
� �
�� "���2� *K�#� ���� 2�
0�� � ���
�� ��� "�� ���$� ������ ��%�� ���


��
� �
��������"�������2�����
����� ���������2�
������*K����0���''����#�'�������#�

���]��


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

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



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
DC�

�

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

'�0�� �������
&� ���� ��������� 2�
0�� � ���
��� ��
� �:�'���#� ��
� 2�
0�� � 2���� �� ��

��'��
���
�������������$����
�6��� ��2������$
&���
������
�������$���������
�<�������

�&���'� (#� '�:��
��� ��� ����� ���������� ��0�� ����
(?�����'� B
�'�$�#� ����
(?�����'�

����
�$�#����������$�"���%��$�"��������������������$��
&��������7�2�����'�:��
�����0��

����
G	''����� �����$� "�� �
���

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

��'��
���
�����������������
��#���������$����5��$��
������2�
0�� ����
����
�%�
&���2�

$
�%�� � ��'��
���
��� 6� ��2�
� �����C*K�� 6� ��0������
G!������ ��#���������G	���%���$�

��
"����������7������������������
���2('�$��'���'��
���
���(��
���$�F*�^�)*K��(���$�

����
G	''����#� ��������G	���%���$� ��
"��#�����
G_������� � ���
�� ��
� �� �� $
�%�� �

��'��
���
���6�,*-�^�,1*K��(��
��"������$���������������'�������
�����2�
0�� ����
��

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


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

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

�

���
���(��)�����������������������
����	�
��������

+2%;&���)�&%��

�
���������	�������

�����������	��

�

�������	��
������������

��������
	����������

�����������	���

� � � �

�����������
�������������� � � �

����
G�?�����'�B
�'�$�� �:�������� ?�'���$�	����������� 
�����2�

����
G�?�����'�����
�$�� �:�������� ?�'���$�	����������� 
�����2�

	''����G�����
� ���$� �:�������� 
����� ��

� � � �

�����������
�������������� � � �

����
G�!���������� �:�������� ?�'���$�	����������� 
�����2�

����
G�_������� �:�������� ?�'���$�	����������� 
�����2�

��������G�	���%���$���
"��� ���
� �:�������� ���$�

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

�



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
DF�

�

����� ������������������


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

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

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

��� ��� ������� ��
������ ������
� ��� �
���$� *�C� (� ��$� ��� ���� ���� �%����"����&� ��� ����� ���

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

��
 �� ���
����� ��� �

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

�� �� ��� ����
�

������ �������������#���� ��(���������
������������
���
��'����&����$�����������
�4��
�$�

��'��
���
��� �
�� 
�����%��&� ��2�� �� �
�� 1(F� ���2�� �� ����'����� ��� �� $��"��(�������

�"��
������������
���������"��%��2�$�����2����� ��(��������&���������0�$���������������

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

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

������$���������������$����$
�%����������
�����>���
���������"����'��&����2�����������

��2�
���'��
���
����$��
����
���
����������������0��$������&���'������
���$�,�,��
�

����������"�%���

�

�

�

"�������(?�0���
�(��������������
��,�

�����,�������

�

��

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

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



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
D)�

�

�����������'�
�%�'�������������� ���
��
'���������"���"�����$�6����������"&�,�C����

1�1�6����%�
������������
�
�4��
�'���������%��%�
&��� �����$�� ���'��
���
��
���
�����

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

�

����� 0��!�
�����,
�
����


��� ��
'�� Y������
 �����V� ��$� 5��������
 �����V� ��$������ ���� '�$����&� 2����

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

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

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

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

��������Y$�
������
�$V#�����������
���
���
�%�$�$������"�
��
���
�����$�
������'"�������

�������7������������Y��$�
������
�$V#���������:���� �
��������$���
"�
�������� ���
���

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

�����$��'�� ����'��


��&��
�5�

- (�����%����	
��
$����
����
��
����
�����<���
$�����6��� ��������
�$���$�

"&�����
���������
���

- -��4���
 �����'� ���&� 
�4��
�$� $����
���� ��'��
���
�� ��
� ���� $���
������

�
������

- #�=�����
��������
������'
$����$�� ��������$���
�$����������'��
���
�����

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

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

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

*K�#� 	''����G����
� ��� ���$� ��� 2�
0�� � ���
�� !����� ��� 
�4��
��� �� ��

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

���$��

- �������
 �������
 ���������	'� $����$�� � ��� ���� $���
�$� ���$���������

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

2�������'#��������$�� ���'��
���
����

�



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
E*�

�

����  �3
�����������
�


��� �"�%�(�:������$� �����
��#� ����� ��������$#� �
�%�$�� �� 4����� ����
�

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

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

��� ��(����������$�
���(��
�$��$��
������������
��6���$�����
���
�����
�����
����������������

��� ���2�� ��� �� �
�� 1(,,�� 	���
$�� � ��� ����� ��������������#� ����� ���� ��2� �:����� �

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

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

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

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

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

	���� ���� ����
���
����$����� ��2�$�$�����$��:����� � ����$�
$�� ��
� ������ ���$�

	���
$�� � 	�� �:�'���� ��� ����� ���� "�� 
��
������$� "&� ������
� ��,*#� �
�$���$� "&�

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

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

�

�

"�������(�4�3
�����������
�����������
��,�

�����������
������������������1�0��!�
�

�

"�������(F�3
�����������
�����������
��,�

�����������
������������������1�0��!�
�
���,
�
�����
�������
��),�����
����������������

�



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
E,�

�

4

�4

 4

D4

?4

�44

4 E44 � 44 ��44 �?44 �@44

�����*���.

�
�
�
�
�
��
��
��
�*
G
3
.

�,�

�,�

����H��

����H3�

��,�

��,�

�

"�������(��������������������
���!�������������
�
!�����B��

�
;
���C����������
��,�

���

����
��������������
�5�������/��7�'��
�
��

�

�

4

�4

 4

D4

?4

�44

4 �4444  4444 D4444 ?4444

�����*���.

�
�
�
�
�
��
��
��
�*
G
3
.

�,�

�,�

����

����

��,�

��,�

�

"�������(��������������������
���!�����������3+�4�B3
�����+�

C����������
��,�

�������
��

������������
�5�������/�#7%�3��

�

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

1(,,� ��$� �� �
�� 1(,1#� ��;�� ���&� ��� ��$�
����$� ����� ������ �2�� ������
�� �
�� 4�����

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

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

�����������

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



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
E1�

�

��  ������
�������
���
�����������
�


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

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

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

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


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

������ '��������� 	���
$�� � ��� ����� �����
�#� ��
��� ��2� ��
������ ������
�;� ���� �
����

��%��"���� ��$�%�$����$��
��&��
�5�����������#� ��'�(�������������$�"�����'�$��� ���

����"�������"������$������ ���
�����&5�

�

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

�:���� ����
����������
&#� ����#� ��� ����"���$�
&����$��������
����������
&#�

�����:���� ����
�������
'������'��"���������������7





- &��������������
 ���
 
����
����
 ��������� ��
 ������ ������
�� ��� 2����� ����

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

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





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

�� �� �3�
��
������,�

����

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

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

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

����� �
��1(,D�

!���� ��'�������� �
�� ���� ���
� ����� �:���� �
�� 2����� �:���� �� ����� 2����

�:��
���� ���0�G���
��������� �� 6�$���
"�
(#�'�$��'� 6� ���$����
���$��"��
"�
� 6���$�

��2���'��
���
����
������
����
���������
��������������������������
��������2���� �
��

1(,,���$�����&��������
��"��
������������
����%�� �$�$�����$���������'����������

�

�



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
ED�

�

�����������	�����


��
������ ��������

��������

�����


��������
�����

�����

���


�

"�������(�����,������������3�
��
������,�

���

�

�

�� �� �����(3�
��
������,�

����

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

���� ����
���� ��'��������� 
���� '����� ����� ���� ���
� ����� �:���� �
�#� ����
����� �

��
��$�����&�2���� �:��
���� �'"����#� ���� �� ����
� ���������� +�����&� ���� ������ ����
��

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

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

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

��������

�����'�������#���0����������2������� �
��1(,E#��������$����������������$����
�

��$��%���
���
�
�'����������'��6���������&�$��;������ ������
�2�
0�� �������(���$�

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

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

������;���������6������$���
�����G���$�����������$���
�����G�%���
������(���%�����"��

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

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



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
EE�

�

�

"�������(� ���,����������������(��
��
������,�

���,�!�
����>�����
��
�����
���!���������

�
���,����
������������
�����������

�

�


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

Y�2��V#�$���
'����#�$�
�� � �������
��������� ������'�������#� 
�� �� ����������������

��������
����$�4����������6������� �
��1(,-(������$��;������2������������"����&����'��&�

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

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

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

��'����
�
������ �� ��������
���������
&��4����"
��'��>�
�� ��������
��$#���&�������� �

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

�

4

�4

 4

D4

?4

4 D44 ��44 �?44 � 44 �444

�����*���.

�
�
�
�
�
��
��
��
�*
G
3
. �,�

�,�

����

����

��,�

��,�

�

"�������(�@������������������
���!���������������(��
��
������,�

�������
��������������
�5�

������/��#�'���



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
E-�

�

�� �� �'���,�������,�

����

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

���
�����5��������
����������
��$�����&��������'�� ���������
������'�����������2�����


��� ���&� $����
����� ��� ����#� ��� ����� ����#� ���� �������� ��� ������� (�

$���
�����G���$��������� ��$� ��
�����G�%���
������ (� '� ��� "�� �
�������� ����� ��� ��

��'�5���'��������&��������
�4��
�$���


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

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

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

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

�
������� ����������������������������������'����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

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

4���������� "��� 2���� ���0�� '�
�� ����������$� (� ���� �� �
�� 1(,1� 6� ������ � ����

���������"����&��������
���
���������
���
�"�$�"&������;�����$�
$���B�����'�$��������
��

����"��"�����"��
��������$��$��
������������
���

�

�

"�������(�D���,������������'���,�������,�

���5�������/�3
�����+�

�



������
�1� 
��
'���&�$
�%���������
��

�

� � �

�
EA�

�

�� �  ������
�����������
�

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

�:����� �������
��2���������"�������$�
�$���� ��"(�&�������"�����'�$��������
�� 6� ����

�� �
��1(,C���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

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

������2�������������������������������2������� �
���

������������������2����
������������
����,*���$�!����%�
�������"��������������$5�

- ��,*5���� ��(���������$�
������
�$�"����('�$���"��
������������
�

- !����%�
��5���� ��(���������$�
������
�$�������������"��
������������
��

- �

�

"�������(�?������
�����������
�

�

32��&�727�

�#:&(32��&�727�

'��36

�

"�������(�E���,������������'���,�������,�

���5�������/�3
�����+�

�



Chapter 3 Standards for test procedures 

 

� � �

�
EC�

�

� ���
���������������������������


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

��$��������������������
�$����

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


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

 ���
��� ����
'������ (����� ��'������#� ��$�� ](� ��� ������ �������� ��
��
'����� $����

�%������$����
�����&(��0��2�
0�� ����$���������

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

������������%��$�%�����$��������������$�
$����������������
���
���������
� �����������

�
������� 
��&� �������� �
���
�������� �����
��� � ���� 2�
0�� � ���$������� ��� 2����� ��

��������� �
�$���� ������ "�� �����$� ���2���� ��� ����������������"���� ���� �4���'���� ��$�

����'����$��� &����"�����$�$�
�� �����������:�������5����&�������%�����"�������2�$�

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

!����� ���� �
������ 2�
0� ��� �����$�$� ��� $�%����� ����� �
���$�
��� ��
� ��
������

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

������

������
'���%���&���'����������� ����'�
0��� ��
�2��� (� ��0��'��������
�
�� (�

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

�������$#�0��2�� �������������������
������:����� �$�$�����$�����$�
$�7������������
�

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


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

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

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

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

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

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

��

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

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

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

	��



Chapter 3 Standards for test procedures 

 

� � �

�
EF�

�

��� 3
�����������
��
����
�����
����������

B���
�� ��� ����������������������$�����&�������$�$�����$�����$�
$����
���
������

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

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

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

�

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

�
������������� ����
�� �������������������	!��	��8	'�
�����!�����&���
������� ���$�

���
� �
�������� ����
�� 9#�	��� 8	'�
��������
� �
������ ���������9#� ���� 8����
���������

���������� ��
� ���
� �
�����9#� ��� +!	#� ��$� ���� "
��$("���$� ��
������ �
 �����������

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


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

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

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

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

��������
���
'�
�����&��
��"���$������
���$���5��

�

,� 
��&��
�����("��$�� ���
��������
�$������������2��
�$����7�

1� 
��&��
����
'�����$���
������
�������������������������������$����'�"&�������
�

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


����
���
�7�

D� 
��&��
����"<����$������
��$���
�%��2���$��'��$'���������������������
�����

������������ &���� ��� �����

�

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


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

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

����
$�
���� ��
������������
������$� ��$������&��

�

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

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



Chapter 3 Standards for test procedures 

 

� � �

�
E)�

�

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

���������2�� �����5�

�

"8 �������


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

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

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

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

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

�

 8 &����


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

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

8'����������'�
���
���������
����������9��
���
������������������������$���������������

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

���4���2�&������%��'�
��
���
��������
�$�%������ �������
���$�
������
���
'�
�����

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

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

����&���5������
�����&���'�
����
�������
����$��������'��#���� �����$�$��"���������#�

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

�

18 �����������
�������


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

��$���������2����%���5�����

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

�����$�
�� � ���� ����
��
������2���� ���� �:��
���� �'"������ ��� ����� ����#� ���&� ������ ���

��������
&� ���$������� ��$� �
���$�
��� ��
� �������������� ����� ������������� �
��

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

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

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

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

��
��
'����������
�����
���
'�
������
����������
����
�$�'��$;��$���
'�������6������

������ #������� ���$�>���$�'��$(��
������������$�$���



Chapter 3 Standards for test procedures 

 

� � �

�
-*�

�

��� 2!��!�����
���
�
����������
�!�
���>����
�����
������

�����,�

�����
��,����������

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

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

D(,#�$����$�� ���� ����'������
��
'����� �� �
��� ���������$� ����$���
�����'���� �����

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

����� 
���� � ���$������#� ����� 
�4��
�'����#� ����
������ ��$� ����
��������� ]� (� ��$� ���

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

���
���(��%�
�!�
���>����
�����
�����������,�

�����
��,�����������

)#%"2:��3#�"&�7%#� ��:#� �62%���&��#�

 
�!���
 �� ��

	�!�G	���-A*� 	"��
����������
�������� ���$�����
������� ����0� ���

���,E-,,�
	�
����$������
�#���4��$�������� ����0� �����$��������'���2����
�����
�����&�$
�%�����'�
����
�#���
������������� ���$������� �8�
��
���,(E9�

���,1D*)�
���(��
�$��"��
��������$��$��
��������
(���$������� ���$G�
������
��'�������������2��������������������������:���$�� �C*�0��

��
�
��1--(D�


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

� 
�!����� �� ��

	�!�G	���-A*� 	"��
����������
�������� ���$�����
������� ����0� ���

=>��EA-*(,�
!��
�(����'����$���
�������������������������������
���� �
����
�
�����������'���8������ 9�

�
��,EF1-�
	�
����$������
�#���4��$�������� ����0� �����$��������'���2����
�����
�����&�$
�%�����'�
����
�#���
������������� ���$������� �6

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





���,-D,A(E(1�
������ ��&���'�����"���$�� ��6�����$��������������������&���'�
���
 &�
�4��
�'�������$��&���'�������������5�!����������� �
 ���
�������&���'�#��������'���&���'��8��
��E(19�

���!���
 �� ��

���,1D*)�
���(��
�$��"��
��������$��$��
��������
(���$������� ���$G�
������
��'�������������2��������������������������:���$�� �C*�0��

��

���,-D,A(E(-5�

������ ��&���'�����"���$�� ��6�����$��������������������&���'�
���
 &�
�4��
�'�������$��&���'��������������5�!����������� �
 ���
�������&���'�#�������
��
'�������$�4�����&����$���
����
������ ���$���
 ��%���'���&���'�8��
��E(-9�

�



Chapter 3 Standards for test procedures 

 

� � �

�
-,�

�

	��
���'���
&�����&������

��$���������������$�����$�
$���������2�$�����5�

�

,� ����� ��� ���'� 
���
� ��� �����
�����&� $
�%��� ������
�� ��$� ����� ��'�������&� ����

!���$�
$�����,1D*)���$�	��G	�!��-A*G1***�����&���� ��(��
�$��"��
��������$�

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

�

1� 	���������'�
���
���������������������
����$��������'����%����������!���$�
$��

��� ,1D*)� ���� ��'�� 
���
������ ��� ��'�(����������� ������� ��� ����'�$�� �����

�
�����������'�(��������`�

�

D� 	���������'��
���������������"���0�"�:����������"�����&��
�"�$��:��
����&(������

�������
���%��&�(��
����'�������������&���������������'��
���
��#������������2�


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


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

�
���
�"�� ������ '����&� ��� ��������
&� ���$������#� 2���� �:�������� ��� �
��������

��������
���������

��������$��
����� ��&������

�

E� 	��� �����$�
�$� ����$�
$�� �
������ ���� ��'�� ��
����
�5� ��
����#� �����#� �����


�4��
�'����#��
���$�
����
������������ ��������&���$����������������#�
���� �

���$������#�'�
0�� ���$���'��������

�

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

��$������������

�����2�� ���
�����%���5�

�

,� !���$�
$�
���� ����$�������

1� 
����
�4��
�'�����

D� �������������
���$�
����
�������� ��������&���$����G����

����� ���
���������
����
�����
��

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

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


���
� �
�� ������&5� ������ ��$� ������� ��'��
���
��� ��� ���� ���$����
� ��$� �%���
���
7�

$����$�� ������������$�
$�8	�!�G	���-A*9#�2���
(��$�������� ������
�����������$����
�



Chapter 3 Standards for test procedures 

 

� � �

�
-1�

�

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

���2�
������������%���
���
���
�0������������ ���2�
7���$��'"��������$���������������

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

 ���
���
;�� ���2� 
������
�� ���� �
������ ���&�$����$���� ��������� ���������� �����������

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

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

�
�������������'�
0��#���$�����������$�������
�����
�'�$��'�6� �����2���
#���
���$�

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

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

��
��#� �����2�$� "&� ���� ����� �
�����
�'�$��'� ��
� ���� �%���
���
7� %���� %�
��� ��� ���&�

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

������ ��������
�������$����
�"���D(1��

���
���(��6�������
����������������
����������������
�
���
���

6#����%���"#%�:#0&7:�

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

	�
� 	�
� 	�
������$���
����$������
�

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

B
���� 	�
� B
���������$���
����$������
�

	�
� ����
� 	�
������$���4��$�������� ����0� ��

����
� ����
� ����
������$���4��$�������� ����0� ��

B
���� ����
� B
���������$�������� ����0� ��

�

�

!�������
������������
���
������������&���4��$�������� ����0� ���6����������'�$��'����$�

��
� ����� �
�����
� ���2���
� (#� ���&� ���� �����2�� � ���������
�� �����$�
�$5�	�
G����
#�

����
G����
���$�B
���G����
��
����������������������'��
�����"���������������&��$�

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

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

��$G�
� �������������� ���#� 
���
� ���� ��� ���� 
���� � ���$������� ��������$� ��� ����

����$�
$�� +��� ��� ,E-,,(1#� +��� ��� ,1D*)� (1� ��$� 	�!�G	��� !���$�
$� -A*�� ��
� �����


�����#��������
�"���,(�D�#�����
���� ����$��������
���
�"�$������������
�������$�
$��

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

����� �
�����
� '�$��'�� ��� ����� 2�&� �� $�
���� ��'��
����� ��� �����"���� 
�"��� D(D��$�


�"���	(,���
�������2�
0�� �����������'���'�$���
��
���
��$����	����$�:�	��� ��1D�



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

�

� � �

�
-D�

�

���
���(�����
�����%���
��3�
�����
�������
�������	�
���
����
�
�������

���
�����%���
��3�
�����
��(�3��
�
��:����

�
���&-�%&��

���
�����@D4�
7�&�#��� @��(�� 7�&�#�����4F(��

��������-3�
��
���/�� �G�#�BG�� �G��#�BG�� 	G�� 	GB� �G�� �GB� 	G�� 	GB�

� � � 
,� 
,� 
,� 
1� 
D� 
,� 
1� 
D�

����
�� �
�'��
���
�� 1)�EK�� D*� D-� D-� D*� D*� D-� 1C� EA� D-� 1C� EA�

B�����
����,����
���������
���
���
������
C�

(� �4� �@� (� (� (� (� (� (� (� (� (�

?��%�� �
�'��
���
�� �!� D-� �!� �!� D-� D-� �!� �!� �!� �!� �!� �!�

B�����
����,����
���������
���
���
������
C�

(� �@� ��� (� (� (� (� (� (� (� (� (�

����
����2������ *�*A-�?G����
�0�� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!�

����
(!�$�������� ������
� *�****EE�'LK�G�� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!�

#!��������/�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

����
�� �
�'��
���
�� �!� ,1� ,1� *� ,1� *� ,1� ,1� ,1� *� *� *�

B�����
����,����
���������
���
���
������
C�

(� ��� ��� (� (� (� (� (� (� (� (� (�

?��%�� �
�'��
���
�� A�CK�� C� C� (-� C� (-� C� C� C� (-� (-� (-�

B�����
����,����
���������
���
���
������
C�

(� �?� �?� (� (� (� (� (� (� (� (� (�

����
����2������ *�*ED�?G����
�0�� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!�

����
(!�$�������� ������
� *�****,F�'LK�G�� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!� �!�

#
!���
��
��
��3�
�����
�/�� �� �� ��

>
&�B��"�
�'��
���
�� (� ,-K�����D*K�� ,-K�����D*K��

�����
�������2�
�!����&� (� �!� �!�

>�����


+-+I�����
��������
�

'-+�I�B
�����������
�

+-'�I�����
����B
����

�-+�I	�
��������
�

�-'�I	�
����B
����

���\�����!����$�

�



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

�

� � �

�
-E�

�

	���&��� � 
�"��� D(D#� ��;�� �����"��� ��� �"��
%�� ����� ���� 
���� � ���$������� �
��

%�
&���'���
��'�� ����'����������&�$����$����&���������������������;����
�����6������

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

����$�
$�� �� �
�� D(,� ���2�� ���� ��'��
���
�� ��%���� �
���
�"�$� ��� ���� �����$�
�$�

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

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

���� P
� ��$#� ���
���
�#� ���� ������� ��'��
���
�� �
�� ��������$�� ��� ��
������
#� ����

��'��
���
����%������������%���
���
��
�5�(-K�^*K�7�CK�^,1K�7�,FK�^1DK���
�����
���

���������
���$���
������
������6�� �����$����
�� (7���$���������
��2��������
����
���
�

���$������� � ������������� ���� � ���� ������ ��$� 
�$����� ����
�� 
�������%��&�� !����� ����

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

������������#� ������
� ��'��
���
�� ��%���� 6����� ,-K�^,FK�(� 
�����$� ��� ���� ���� ���

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

��'��
���
��� ��%���� �
��  �%��5� 1CK�7� D*K�7� D-K�7� E-K��2����� $����$� ��� ���� ���$�

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

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

�����$�
�$� ��� 2���� ��� $�
���� ��
�$� ��
������ ������
�� 2�
0�� � ��� ��2� �%���
���
�

��'��
���
�#� E-K�� ��$� -K�^*K�� ��� ��'��
���
�� ��%���� ��� ���� ���$����
� ��$�

�%���
���
�
�������%��&��
��������

�

"�������(�/�������������
�!�
��������
�����%���
��3�
�����
��(�3��
�
�������

�� �
$�� �����������������2�
������
������� ���$G�
�������� ���2�
���$�����2���
(��$��

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

(@
4
@
�4
�@
�4
�@
�4
�@
 4
 @
@4

�

��
�
�
�
�
�
��
��
��
�*
G
3
.

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�

#
!
�
�
�
��
��
��
��
��
��
��
3
�


�
�


��
�

A/B_W/B �-+H+-+H+-'� �-+H+-+H+-'�
�

�-+H�-'� +-+H+-'H�-'H�-'� �-+H�-'�
�

���&-�%&�@D4�
7�&�#��� @���
7�&�#�����4F�

���&-�%&�@D4�
7�&�#��� @���
7�&�#�����4F�

7�&�#�����4F�

7�&�#��� @���
7�&�#�����4F�

7�&�#��� @���



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

�

� � �

�
--�

�

	��G	�!�� -A*#� ��&� 
���
����� ��� $���� "&� ����$�
$��� �����#� ��
� ���� ��%�
��'������

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

%�
&�� �"��2����,-K����$�D*K���

����� ��������A������
���


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

��

&������������&����������������$�
$���$�2�&��
��&������
�� ����Y4�����&V���$�����

Y�&���� &V���������4���'�������$���
�����'����
�'��������2�����������Y4�����&V����

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

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

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

�� �
$�� � ���� 4�����&� ��� '����
�� � ����
�'����#� ��� ��� �:�
����$� ��� ��
'�� ���

����
�����&� ��� '����
�'����� 
�"��� D(E� ���2�#� ��
� ����� '����
�$� 4������&� ���

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

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

��������#���$�����!���$�
$�	��G	�!��-A*�
���
�����	'�
�����	!��	��!���$�
$��D*���
�

'����
�� �����
�'������

���
�� �( � 7
������
����� ��� ���������
�� ���� �,�� �
�������� A��
������� ����������� �
�

���
�����7�&�#�����4F��
�����
�����7�&�#��� @���

:#��7%#0�J7���&�K�*?+� 7�&�� 7�3#%��&��K�2"�:#��7%#:#���

� � 7�&�#��� @��(�� 7�&�#�����4F(��

��A���� � � �


�'��
���
�������G�������� K�� a�*�,�J� a�*�D�J�


�'��
���
��>����
����� K�� (� a�*�,�J�

=���'�����2� 'MG�� a�,�3� a�,�3�

!�������
����
��>����
����� ��� a�-����8P��b�,**���9� a�-����8P��b�,**���9�

� � a�-�3�8P��Z�,**���9� a�-�3�8P��Z�,**���9�

���� � � �

>
&�B��"�
�'��
���
�� K�� a�*�1�J� a�*�1�J�

����B��"�
�'��
���
�� K�� a�*�D�J� a�*�1�J�

=���'�����2� 'MG�� a�-�3� a�-�3�



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

�

� � �

�
-A�

�

!�������
����
��>����
����� ��� a�-����8P��b�,**���9� a�-����8P��b�,**���9�

� � a�-�3�8P��Z�,**���9� a�-�3�8P��Z�,**���9�

3�
��
������
� � � �

������
�����
�'�$��'� 3� a�1�3� a�1�3�

#
�������
�J��
������� � � �

�����
�����2�
� �� a�,�3� (�

=���� �� =� a�*�-�3� (�

��

����� 	� a�*�-�3� (�

�����
��������
 &� 0��� a�,�3� (�

�,����
�)�����*??+� 0�� (� a�1�3�

3,�

�
��3��������*???+� �� b�-�3� b�-�3�

�

*?+
���
����������	
������
�������
��
�����������
���
����������
����������
�����
����
%���
����
�����


���	
���@�
�������
����
����	8


*??+
�������
��$��
��
���
�����
��$��
��
��������
�������
���������


*???+
���
 ����������	
 ��
 3
 A
 �������
 ���
���
 ��
 ��=���
 �������	
������
 ���
 ���
 �����������
 ��
 ��������


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

���
���
��
���
��
����
��������
������
��
���
����������
�8
��


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


����������
������


�

	�� ��;�������"�������"��
%�#���������
�����&�%������2
��������
���'��
���
��#�

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


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

6� �� �� �
,**#� ������ 	#� E(2�
��� ��
� ��'��
���
��'����
�'����#� ���]�(�� 
��� ���4���

�:��������� �����
�� �����
����� 4���������� ��$� ���
'��� ��2�
� ��
� 2����� ���
�;�� ���

����
$����� ������ ���&� $����$� ��
����&� ��� ���� ��������� ����$�
$� ��
������

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

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

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

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


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

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

�����:�������������'��'����
�'����� �������
�"���D(-#�����'����� ����4�������������

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



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

�

� � �

�
-C�

�

���
���(@�0�����������������������
���,���������>������
�

J7���&�K��2�'#�%#32%0#0� 7�&��

�����
��3�
�����
�� �

	�
�
�'��
���
�#�>
&�B��"� K��

	�'�����
����
����
�� 0���

#
�������
�J��
������� �

=���� �� =�

�����
�����2�
� ��

�,������
�����J��
������� �

������
�'��
���
���%���
���
� K��

�������
�'��
���
���%���
���
� K��

������
�'��
���
��	"��
"�
� K��

�������
�'��
���
�����$����
� K��

������
�'��
���
������
���
�8�?
!���'�!����&�
�'��
���
�9� K��

�������
�'��
���
������
���
��8�?
!���'
���$�������
�'��
���
�9� K��

�
����
��>
�����%���
���
�� K0���

�
����
��>
����	"��
"�
G���$����
� K0���

�
����
��>
��������
���
�8�?
!���'�!����&��
����
�9� K0���

=���'�����2��%���
���
� 'MG��

=���'�����2�	"��
"�
G���$����
� 'MG��

=���'�����2�����
���
�8�?
���G���������'�����9� 'MG��

6����%���!�����6����#>�,�
����
*??+

� �

������
�'��
���
��� K��

�������
�'��
���
��� K��

=���'�����2�� 'MG��

�
����
��>
���� K0���

6�������
�����:������ 'MG��

�������
������ 3�

>�����&� J G'M�

!������������� HG0 IJ�

3,�

�
��3�������� ��

%������ �

����8���9� �G��

��
�����0���� �

��'������#�>���� (�

>�����������������
��$� ����

�

*?+

.������	
$����
������
��
������
������
��������


*??+

��
 �������
 $����
 ��
 �%���%��<���������
 $����
 *��
 �����
 ����������+
 ��
 ����
 ���
 ����
 �����


����������
��������
$�����
���
�������8




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

�

� � �

�
-F�

�

B���
�� 
���
$�� � ���� $���#� ��;�� 
�4��
�$� ����� ������
�� �
�� ��$�
� ��������
&�

���$������#�2������
�������$�
�$�"��� �
�����$�2���#���
���'���'�'�$�
���������,�

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


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

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

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

�����:���$�������
'����"���$�%��������2������
��2
���������
�"���D(A���

�

���
���(D�)��������
����!�����
��������������A��
�������������,������!�
����

:#��7%#0�J7���&�K�
)��������
����!�����
�����,��
����,���������
�!�
���������

����!�
����

)��������
����!�����
����
�
��!����
����������!�
����

���������!�
����

������
�'��
���
�� a�*#1�J� a�*#-�J�

�������
�'��
���
�� a�*#D�J� a�*#A�J�

=���'�����2� a�1�3� a�-�3�

!�������
����
��>����
����� ((� a�,*�3�

=���� �� a�E�3� a�E3�

�

�

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

������
�����2������� �
��D(1#��� �
��D(D���$��� �
��D(E#���;�����&������$�
����$������

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

������
��� �������#������2����$���
'���#�$�
�� ������&�����2�
0�� ������'�(�����������

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

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

4�����������
�����
��%�
� ����������
���
�"�$�
�� ������������2��������������&����$������

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

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

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

+��� ��� ,E-,,� 
���''��$�#� ����� ����� ���� ��������
&� ���$������� �
�� 
�����$� ��$�

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

��
��$���� �
������D-'����



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

�

� � �

�
-)�

�

4

�4

 4

D4

?4

�44

4 E44 � 44 ��44 �?44 �@44

�����*���.

�
�
�
�
�
��
��
��
�*
G
3
.

�,�

�,�

����H��

����H3�

��,�

��,�

�

"�������(�������������������
�����3�
��
������,�

���5�������/��7�'��
�
�

4

�4

 4

D4

?4

4 D44 ��44 �?44 � 44 �444

�����*���.

�
�
�
�
�
��
��
��
�*
G
3
. �,�

�,�

����

����

��,�

��,�

�

"�������(�������������������
���������(��
��
������,�

���5�������/��#�'���

4

�4

 4

D4

?4

�44

4 �4444  4444 D4444 ?4444

�����*���.

�
�
�
�
�
��
��
��
�*
G
3
.

�,�

�,�

����

����

��,�

��,�

�

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

���(�������/�#7%�3�

��������$���"�#����
	��

��������$���"�#����
	��

��������$���"�#����
	�



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

�

� � �

�
A*�

�

��� ���������� ���� ��'���� ��'�� 6� ����� ���� ��
 �
� ����� D*� �� (� ���&� ��� 
���
$�� �

����
�'����� ���
���� � ��� �&���� "����� �
�� ���$``�������� ���� ����$�
$�+��� ��� ,1D*)�


���''��$��
���
$�� �$���������������&#�"���2��������'������'��������
 �
������1�

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

��� �
� ����� D*� '���� 
��� ����$�
$� 	�!�G	��� -A*#� �
���
�"��#� ��2�&�� ����
� ����

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

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

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

 �%�����
����������$�
���������

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

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

��'����2�
���$�����
���'��������7������������
����$#������&������������$���������"����

�������2����
�'���
��������� �%��#�2
�� �����������$�"���:�����$���������#� �������$�

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

"�����'�$��������
������������'�����������&���
�D-�'���
� �
$����������&������'�����

����
��
�$�������$����� �D*����
���'��'������������'������'���
�����������&�$��������

��0�� ����� �������� ���� �&����� ����
�� ��� ������ ������
�� "��� $����;�� �����$�
� ����� ����

�
������
&��������������2�� ��2�����

�

����� �)�������������3,�

�
��3���������
��32)���
��
����
�


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

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

������� ���2�
#����������2�� ��4�����������'���&�$5��

�

#A�����
��(�� � � ���. ��� ∆××= ρ�� �

 

���
�5�

�

O���� ��������������� ��������&#����������

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



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

�

� � �

�
A,�

�

�   is the density, in kilograms per cubic meter 

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

�T is the difference between inlet and outlet temperatures, in Kelvin  

 

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

�����������������
�� 8�%��� ��� ��� �����2�&���
���
�"��� �����������%�
� ����2�
��������

����� $�
�����9� ��� ������� "�� �������$� ��� ����� ��� ��'�(����������� �
� "����� '�$��

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

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

�������"� ����� ���������&�������2��������
���������'�:�'�'�P
������'���'�'������$�

��������&�������2��������
���������'���'�'�P
��!�#����&������%�
� ��������"����0���

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

�������5������������������%�����������������$���
�� �����������2�� ���
'���5 

 

#A�����
��(�� � �

�

��

.

.
�9�

�

�

= �

 

��� ����� ����#� ��� ����$� ������� ����#� ��
� �� ��
����� ��
��$#� ���� '������� 8���

��
������
� ���� "�����'�$�����9� �"��
"�� �����2������� $���%�
�� ���&� ��2�
�� ��� �����

������������������������
������
�����������:���� �$����
 ����$�
�� �����������
�����

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



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

�

� � �

�
A1�

�

��� ��������
��3�
�
����
�

�
�'� ���� ����&���� ��

��$� ���� ��� ���� �:����� � ����$�
$�� �����
��� � �����

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

&��
�� ���� ��
������ ������
�;� '�
0��� ���� 
���$�$� ��� �:�������� ���������&� 2���� ����

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

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

$
�%���������
��6�'����������'�
���
���������
�����&�$
�%���������
��6�$����� �����������

'�����������&��������"������5�

�

,� ���������'"�
�6�������&���� ����
�$��"���������(7�

1� $
�%����������� &�6�$�
�����
���$�
������
�$�

D� ��&�������
���
��������������
"����6��"��
"���8��4��$9��
��$��
"���8����$9(�

�

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

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

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

�



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

�

� � �

�
AD�

�

  0�!�
����
����������)�����������

�
�'���������&������

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

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

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

��$� ����� ��'��#� �
�� ���$�4����� ��
� '��&� ��� ��
������ ������
� �
����&���� ��

����&�

�
�������������'�
0����!�������$�4���&����'����&�$�������������������������:����� �

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

��0�� � ����� �������� ���� 
���� ����
�� ��� ����
� ���
������� ��
� ����� 
�����#� ��� �
������

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

$�%�����$���$#� ��� ������

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

����
��
���
����������� ��
�����$���

	����� �� ��� ���� �
������ 2�
0� 6� ����� �������
 3
 ���
 �������
 /� (� ����� �����

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

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

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


���� ����$���������$�����������"��$�����$���

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

"�������� ������'���&�����������
�����$�%������ ������������2�������
���$�
���6�����

�� �
��E(,���

�

"������  (�� ������
� ���������� ��� ���
������ ��
���
�
�� ����� ����������� �
�� ��������
���

�!�
�����
����,���������,�

�����
��,���������

�

�

�����:��,���



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

�

� � �

�
AE�

�


��� �$%���� �� ��� ���� � ����� ���
����� ����� ��� ���� ����� ����� ���� �
���$�
��� �
��

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

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

��%��
����������
������$�
$���������

�

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

$�������������
���� ����$���������$������
�4��
�'�����6�����������%��2��
�'��� �
��E(,�

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

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

�����

�

�

�



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

�

� � �

�
A-�

�

 �� )��������
��������


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��$���
����(���$�����������������$��������������
������������$����$�� ��������������
�

2�
0�� � '�$��� ��� 2���� ��� ���� '����$� ��
� ���� ��
��
'����� �%��������� (� ����� ����

������������� 	�� �:�'���� ��� ����� ��� 
��
������$� "&� ���� ����������
 �����>���
 ,�����

8��?=9�6����������������
;����
��
'������%�
���
�� ��������
���� ����$�������6�2��������

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

$����
������
����� ������������
;����������$��

�

#A�����
� (���� � 31-3-*3C-3,** �9���9���9�%�9����>, ⋅+⋅+⋅+⋅= �

�

"�����,���

�4�������E(,#��������"��$�$���$�����#�
� �
$����������2�������
�(���$���
���"�����$#�

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

$�%�����$��
���$�
��������"�����$��

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

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

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

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



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

�

� � �

�
AA�

�

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

2������������2����������������
����������0������������������



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

�

� � �

�
AC�

�

 �� �������!��%�����
�����
��0���
����
��


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

��$�"���2���%��"�������$��


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


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

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

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

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

���������������
������������
��

�

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

�

- ���,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� ���

�

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

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

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



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

�

� � �

�
AF�

�

 �� �������A������
���


���� 
�4��
�'����� $������� ���� �������
&� ���$������� ��� ��
��
'� ������ ��$�
�

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

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

��

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

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

 ���� �#A�����
��

 ������ �����
�����
��3��������


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

�����
�5��&������'����
�'������������
&����$���
'�����������4������������%��%�$����

������
��
'�����������������6����������(7���$�����'�:�'�'���
'����"�������
�����&�

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

���
����� ������$� 6� ����� ����������
� ����
�"�$����&� �:��
����&� (#� ���� 4���������� ���"��

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

'�$��'��2����2���������'��������:���� ��������2�����:��
�������0�G���
������$�����

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

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

'����
�'��������������4������������

�����
��� � ���� ���� �
&� ������$#� ��� ���� "���� ������� ��� ��� ��� ��%�� C3� ���

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

�
��
��� ��������2�

��$�����%�
� �� �����
��4���� ���1��!�������������
�����&�������� ��� �%���"&���������

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

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

%�����#� ���� ���� �
&� ��� �����
�� ��� '����� ��� ����
�����&� �&��� B� ��� '����
�'�����

��

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

����$�
$��+������,E-,,(D���$�+������,1D*)(1���%��"���������$�
�$��������
������
#�

������ ��������$� ��
�+��� ��� ,E-,,(D� ��%��"�������$� ��
� ���� �
������ ����� �
���$�
��

���������&� ��
��������'�:�'�'��:���$�$�����
�����&���������4�������C3�����
�"���



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

�

� � �

�
A)�

�

E(,#���������
����������
���
�"�$�"&������
������������
���$�
���
�������$���$�
���
�

���+������,E-,,(D��

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

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

���
�� (��7
������
�����������������
�������
��������!�
����

:#��7%#0�J7���&�K�*?+� 7�&��
7�3#%��&��K�2"�
:#��7%#:#���

� � 7�&�#��� @��(��

� � �


�'��
���
�������G�������� K�� a�*�,�J�


�'��
���
��>����
����� K�� (�

=���'�����2� 'MG�� a�,�3�

!�������
����
��>����
����� ��� a�-����8P��b�,**���9�

� � a�-�3�8P��Z�,**���9�

���� � �

>
&�B��"�
�'��
���
�� K�� a�*�1�J�

����B��"�
�'��
���
�� K�� a�*�D�J�

=���'�����2� 'MG�� a�-�3�

!�������
����
��>����
����� ��� a�-����8P��b�,**���9�

� � a�-�3�8P��Z�,**���9�

3�
��
������
� � �

������
�����
�'�$��'� 3� a�1�3�

#
�������
�J��
������� � �

�����
�����2�
� �� a�,�3�

�����
��������
 &� 0��� a�,�3�

�,����
�)�����*??+� 0�� (�

3,�

�
��3��������*???+� �� b�-�3�

�

 ������ )
�����
��

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

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

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

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



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

�

� � �

�
C*�

�

 ���� �������
����3�
�����
��


���$�������������&��������	
�����������6�������������"���$�
����2������2���������

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

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

��

��������$�
$���������


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

�������:�����
�2������������"����������"��������������������������������'����4����������


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

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

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

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

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

��'�������� ��$#� ��� ���� ��'�� ��'�#� ���� '����  ���
��� ����� 6� ���� �� �
�� E(1��

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

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

2��������
'�$&��'����&����6�"���������
������'�
���������������'�(����������������

�

4

�4

 4

D4

?4

�44

4 �4444 �4444

�����*���.

�
�
�
�
�
��
��
��
�*
G
3
.

�,�

�,�

����

����

��,�

��,�

�

"������ (�������������������
���!�����������3+�4�B3
�����+�

C����������
��,�

�������
��

������������
�5�������/�#7%�3�

�

�"��
%�� ��� �
��E(1#������������"���������������#�2����%�
����2�������
�#�����

������
;�����
����
������4����������6� ������������#�������������$����������'��
���
���(�

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



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

�

� � �

�
C,�

�

����
� 2�
0�� � ���$������#� ���$� ��� ��'�� ��
� 
������ � ���� �4����"
��'� ��� ��2�

���$�������� ��%�
�������#� <���� ����� 
���

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

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

����
� ���������&���'���

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

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

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

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

��:���2��#�2�������&��:�����������������������'��
���
�����$���
"�
�2��������
������

"����������
&�<��������
������2�����������������������'��
���
������2#�$����$�� ����

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

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

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

$��
����7�2����� ����������� ��'��
���
��� ��� ���� ���$����
G�"��
"�
� $��
������ 
����

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

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

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

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

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

0��$� ��� 
������� � ���� "���� $���� ��
� ���� ����
� ���
����
������ 4���������� ��� ������
#�

2����� �
�5� �
����
��#� ������� �
����
�� $����
������ ��$� ���2� 
����#� ��
� 2����� ��� ���

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

� �������"���������������&���� <������

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

���
�������� �&���� ��%�� "���� ��"$�%�$�$� ��� �2�� ��"(����
%���5� &�%���������
 (0


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

�2�����������%���2���7���$�&�%���������

0
��������� ����$������������$�$�
�� ������

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

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

�
������&#� ����&�%���������

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

%������
�����&�$������
� ���������&���'7�����&�%���������
(��������������$����2�����

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

��'�#���$����
� ���������&���'���

�

�



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

�

� � �

�
C1�

�

4

�4

 4

D4

?4

�44

4 �4444 �4444

�����*���.

�
�
�
�
�
��
��
��
�*
G
3
.

�,�

�,�

����

����

��,�

��,�

�

"������ (�����(&
���!�
�����
������
��,��
���������
������
�����
������
����
��

�

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

��"����
%���#�����"������

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

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

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

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

$�����$� ��� ���� "���� ��� �"�%�(�:������$� ��"(����
%���� ��$� $����
�������$� ��
� ����

2�
0�� �'�$�����

 ���� �3�
��
�����3,�

���


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

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

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

2������'���'�
����������

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

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

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

���&�2�
�� ���
����
���$�"&� �� ��� ��(�&���� ���
������2�����$�
������ ������$���2����

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

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

�� ��

''��

����



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

�

� � �

�
CD�

�

��� �� �
��(���$��
��
� ����4�����������2������&�����
����'����� ����� ������
'����"���

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

4

�4

 4

D4

?4

�44

4 E44 � 44 ��44 �?44 �@44

�����*���.

�
�
�
�
�
��
��
��
�*
G
3
.

�,�

�,�

����H��

����H3�

��,�

��,�

�

�

"������  ( � ������������� �����
��� !��� ����� ��� �� 3�
��
����� �������
� �,�

��� ����
�� ����

��������
� 5� ������/� �7� '��
�
� (� �
�� ���(�
���!�
�� �� �
�� '� ���� ������
���� ��
�����
��

����
����
�

�

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

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

���
����
������4������&��������������������
�5�

�

- ������
�'��
���
���

- �������
�'��
���
���

- !�������
����
��>����
������

- =���'�����2��

�


�'��������������2���������%�� ��������
���������%��������
���'���'�'�$�
��������5�

�

- �������
�

2���� 
������� ��� ����
������  �%��� ��� 
�"��� E(1�� ��
��$��� ������������ $��� ��� ����


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

%������$��;���:���$���������
������ �%������
�"���E(1��

�

��
�� ''��

����



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

�

� � �

�
CE�

�

���
�� (��������
�������
�������
�����
��������3�
��
������,�

���

�%��&�%�'&�����(�
�%�)�����*%��%+��������,�

����+��&�*�)%��&�%��+�*&%��
,��)��%��+�*&%��

�%�)�����*%��%+��������,�
����+��&�*�)%��&�%��+�*&%��

,��)��%��+�*&%��

�����
�����������
 ±*�1J� ±*�-J�

9�����
�����������
 ±*�DJ� ±*�AJ�

B���
���$
 ±13� ±-3�

&�����
��������

����������


(� ±,*3�

�

�


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

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

�

�

 ���  �����(3�
��
�����3,�

���


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

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

�� �&����� ���
������� �� �
�� E(-� ���2�� ��2� ���� �
������� ��� �2���� $���
'����� ���
��

������������� ���'����
�$�4���������� ���������&� <���� ����
� ���� �2������
���
'�
�#� ���

�����"�������"��
%������#������������������#�2���������:��������������������'��
���
��#�

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

����
�����%�����������������:���2����	������������#������������"��������$�%�$����������2��

��"����
%���� 	� ��$� B� ����� ��
�� �
�� $��������� &�%��������
 (� ������$��� 2���� �� ��� ���

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

����'����������
��������$���
�����&�$����������
� ���������&���'7�2�����&�%��������



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

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

�

�



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

�

� � �

�
C-�

�

0

20

40

60

80

37510 38010 38510 39010 39510

Time [s]

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 [
°C

]

Th1

Th2

Tco2

Tco1

Tch2

Tch1

�

"������ (@�������������������
���!�����������������(��
��
������������
��,�

�������
������

��������
�5�������/��#�'���(��
�����(�
���!�
�����
��$�����������
������
�����
������
����
�

� �


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

��$�B#���
����������2�� �4���������5�

�

- �&����
�'���

- ������
�'��
���
����

- !�������
����
��>����
������

- ��������2��

�

!����� ����� ���$������� ��&� $�2�� 
���
�������� ��� ���� ������������� ��� �����$�
�$�

4������������$����$�����
�'��������������'����������
�����#����&��
�����
����
���$�

���&������"����
%���B#�2���������:����������
�	���
����
��$����
�����
���������������

$���
"�
��

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

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

�����,*3#�%������"�����$�"&������:��
�������

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

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

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

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


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

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

������
��
''��



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

�

� � �

�
CA�

�

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

��
��
'��������������$����� � �������� ��'��
���
��%����� ������"�� �� ��
� �����*�)-��

�
�'���'����'��������������%��2#���������$�����������
'�����$���������2�5�

�

#A�����
� (�� � � )-�*≥
���

����

�9�

�9�
�

���
�5�

#A�����
� (�� � �

��������

�����������

����
���

���
�9�

##

##

∆⋅⋅

∆⋅⋅
=

�

�

�

����5�

#A�����
� ( � � � �������������������� ��� ##### −=∆ �

�

	�$5�

#A�����
� (@� � �

�������

�����������

���
���

���
�9�

##

##

∆⋅⋅

∆⋅⋅
=

�

�

�

����5�

#A�����
� (D� � � ������������������ ��� ##### −=∆ �

�

�

B&���"�������� ��4�������E(D���$��4�������E(-�������4�������E(1#�����������"���'��5�

�

#A�����
� (E� � � )-�*
####

####

#

#
≥

−

−
=

∆

∆
=

���������������

���������������

����

�����

���

����

��

��

�

�

�9�

�9�
�

�

�4�������E(C���������:���$�$���
'����������������$�������

�



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

�

� � �

�
CC�

�

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

�������$��������������$�"&��4�������E(C#���0��������������
���������'��
���
��#����������


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

E(D��

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

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

���
����
������4����������2������
�5�

- �&����
�'���

- ������
�'��
���
����

- !�������
����
��>����
������

- ��������2��

�


�'��������������2���������%�� ��������
���������%��������
���'���'�'�$�
��������5�

�

- ���
��&�����

�

2����
��������������
������ �%���
�"���E(D����
��$���������������$����������
� ��������

��$� ����
��� �&���'��
�� �$'����"��� "��� ��$�
� ���$������ ����� ����'����%������ $��;��

�:���$���������
������ �%������
�"���E(D��

�

���
�� (��������
�������
�������
�����
������������(��
��
������,�

���

�%��&�%�
'&�����(�

�

�%�)�����*%��%+��������,�
����+��&�*�)%��&�%��
+�*&%��,��)��%��+�*&%��

�%�)�����*%��%+�������
�,�����+��&�*�)%��&�%��
+�*&%��,��)��%��+�*&%��

� � �� $� �� $�

�%�%������ ������
�'��
���
�� COP>95%� ±*�1J� COP>95%� ±*�-J�

� ��������2� COP>95%� ±13� COP>95%� ±-3�

� !�������
����
��>����� � -� � ±,*3�

 ���%��%�!�
�+���������

������
�'��
���
�� � ±*�1J� � ±*�-J�

� ��������2� � ±13� � ±-3�

� !�������
����
��>����� � -� � ±,*3�

 (-*%���)%� ±,*3�



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

�

� � �

�
CF�

�


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


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

�&����7� �����$#� 
������� � ���
� �&����� ��
� �%�
&� 2�
0�� � ���$������ ��� ��� �����"��� ���

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

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

�
���4����������������$���
����������������������
�#�2�����
���
����+������,E-,,��
����

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

4���������� ��%�� 
�����$� ���� �4����"
��'� �
���$� ����
� ���� ���$������� ��$� ����� ����

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

�

 ���@ �'���,�:����3,�

���

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

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

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

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

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

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

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

$���
��������$���
�������
��������������2������� �
��E(A�������'�(�����������������
�#�

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


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

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

��%��%�$� ���
����
������ 4����������� ��� ��
������
#� $�
�� � ���� $���
������ �����#� ����

��������
&����$�������������"��%�
����$���
5�

�

- ��������$����������'��
���
����

- !�������
����
��>����
������

- ��������2��

�

���$���
"�
���$����$����
�������&���"����
%���	� 6� ����� ���� ����
%������������ ��������

$���� ��������$� $�
�� � ���� $���
������ �
������ ��$� ������$�� � 2���� ���� ���
��������



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

�

� � �

�
C)�

�

�&����(����������"����
%���B��������"����$�%�$����$������������������������"��$�����$����

�����2�5�

�

- !�"����
%���	�����������������$������������$�$�
�� � ����$���
�������
������

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

�

4

�4

 4

D4

?4

�44

4 �4444 �4444

�����*�.

�
�
�
�
�
��
��
��
�*
G
3
. ��H�

��H�

��H�

��H�

�

"������  (D� ������������� �����
��� !��� ����� ��� �� ����,� ����� �������
� �,�

��� ����
�� ����

��������
�5�������/�#7%�3�(��
�����(�
���!�
�����
��'�����������
������
�����
������
����
�

�

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

��
5�

- ��������$����������'��
���
����

- !�������
����
��>����
������

- ��������2��

�

����%���
���
���$��"��
"�
����������"����
%���	���$�B��������
���
��$�����$���5�

�

- !�"����
%���	�����������������$������������$�$�
�� �������
�������
��������$�

������$���2�����������
���������&����

- !�"����
%��� B� ��������� ��� ���� $���� ��������$� $�
�� � ���� ��
������ �
������

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

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

2�
0�� ������'�(�����������'�$����

������ �� ''��

��������������

��

00����������������

��

����



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

�

� � �

�
F*�

�

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


��� 
���
�������� ���$� ��� ����"����� ��� ���� ������
� 2�
0�� ��$�
� ��������
&�

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

���
����
������4������������%��%�$���

�

���
�� ( �������
�������
�������
�����
�������,�

������	�
���
����������,(�����

�%��&�%�
'&�����(�

�

�%�)�����*%��%+��������,�
����+��&�*�)%��&�%��
+�*&%��,��)��%��+�*&%��

�%�)�����*%��%+�������
�,�����+��&�*�

)%��&�%��+�*&%��,��)�
�%��+�*&%��

� � �� $� �� $�

"%����������.��%�

�%�%������ ������
�'��
���
�� COP>95%� � COP>95%� �

� ��������2� COP>95%� � COP>95%� �

� !�������
����
��>����� � � � �

 ���%��%�� ������
�'��
���
�� COP>95%� � COP>95%� �

� ��������2� COP>95%� � COP>95%� �

� !�������
����
��>����� -� � � �

����������.��%�

 ���%��%�!�
�+���������

������
�'��
���
�� � ±*�1J� � ±*�-J�

� ��������2� � ±13� � ±-3�

� !�������
����
��>����� � -� � ±,*3�

�



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

�

� � �

�
F,�

�

 �  %���
��3�
�����
��


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

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

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


�<������������'�$��'���'��
���
����$����$���
�"�����������$��
�$���$��
����'�����

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

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

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

�����$�
�$���������
�<��������&���'�5�

�

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

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

2��("��"���
���'��
���
�7�

�

- ��	
(��
������#�2������������
����
�'�%���
������������
�'�����������
���$�

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

�����2�
������������������������ �
�2�
7�

�

- :	%���
(��
������#�2����� 
��
����������&"
�$� ��������������� ����������
����

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

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

�������� ��������������������2���
����

�

�
��� ��

���� ����
���
�� $�%�����$� ��� �:����� � �
����&���� ��������� ��� 
���
��

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


:������	0� ���� �����2�� � %�����5� 1CK�� ��
� ���� ������ � 
�2�
7� D*K�� ��
� �&"
�$� 	�
�

�����
���$7�D-K����
�>
&������
��!����%��������%��"�������$����
���� ����$��������

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

�����$�
�$5�

�

- ���
����#�2�����
�'�%���"������������������$������"���������
�'�����
��'�

���2�������������������$#��
�%�$�� �������������$���'�$���������7��



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

�

� � �

�
F1�

�

- #������
�����#�2�����
�'�%������&������"���������
�'�����
��'����2��������

�����������$�2�����������
����� �������'�$��&7�

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

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

�

��
� ������ �&���'�#� ���� ��

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

�����2�� �%�����5�C^,1K����
����������7�,-^,FK����$�,F^1DK����
���$���������
���$�

������$������� �$����$�� ���� ���� ������������������������$���� ����$�2������� ��� ����


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

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


�"���E(-���''�
���������
���� ����$������������$�%�$����$���

���
�� (@�%���
��3�
�����
��������
�����

��������������������,���,�

���

"��+������%)�%���&�%� �%)�%���&�%��%+%*� �+���������
 ���%��%�/
��!������%��

��0��%)�%���&�%� ��G3���8CG,19� �EG3�

�%��&)��%)�%���&�%� �?G3��8,-G,F9� �4G3�

(��������
��
���

������������


��������������0
��

�������
"!!A
��
����


�������	
 ���.��%)�%���&�%� ��G3��8,FG1D9� �@G3�

�

�

	���&��� �
�"���E(-#������������"�������������������&�������������'��
���
������

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

��
� 2����#� ��� %����� ��� �
�%�$�$�� 	�� �:������$� ��� ���� ������
� D#� ����� ��'��
���
��

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

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

"����������
$�� ��������'��������
��������������������
������%�� �,**3���������������� �

�������&���

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

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

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

 �%������
���� ����$�������

�



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

�

� � �

�
FD�

�

 �@ ������������
�

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

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

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

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

������������'����� ��������
'�����#��������������
&���$�%�$������$�4�������'������'��

��$������$�
�������

��
� ���� ������� ��� ��'���� ��'�#� �2�� �������� ��%�� "���� �����$�
�$5� ��
��#� ����

���
�������������
�#�2��������4������� �7������$#�����'���'�'�����
%����"�����������
��

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

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


���
����%����������"�������������$���� ����4�������,*������$��� ��� ���������'����
�����

2�
0�� �'�$����

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


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

�����2�
0�� �'�$�#���$�����4���5�

�

- !83
�������
������������������
�

�

- E��&�������
�!�'�(�����������������
�

�

- E��&�������
�B�����'�$��������
�







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

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

���
'�$&��'����&������
�������

�

�

�

�

�



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

�

� � �

�
FE�

�

 �D %���
��#A�����
��


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

�4����������$����$�������2�
0�� �'�$�����%��"����$�����$��
��&�����2����������� �

����'����4�����������������
���������'"��������������������%���������������$���
������

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

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


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

��$�����

����2��������5����
'�����$������
������B���2������4�����������$���
������������������

�
��2
�������

�

��
� ���� ������������ ��� �������������
 :���
 #���� 
�����%�� ��� ��'���� Y�60
 ����

�����2�� ��4�������������$5�

�

#A�����
� (?� � � ���� ���. ∆⋅⋅= #
�� �

�


���#�����B���
:���
#��������"���"�����$����'������������������������������


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

��$�����$�
�� �����������

�

#A�����
� (F� � � ( )C�C��C�

�

C

�

������������

���
�

.
�	��� C�	���������

####
, ,#

#G,
∆⋅⋅⋅⋅⋅= � �

°

=

°

=

�� �

�

�"%�����&#� ��
� ����������� ������
#� ���� ��'"�
� ��� �&���� ��� �4���� ��� ,� ��$� ����B���


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


����������������
:���
#������$�����B���
:���
#�����
���:�
����$����0��


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

�
�� ���� ����� 
����� ���������$� ��
� ���� ��'����� Y�6� ��$� Y�D"6
 ��$� ���� ��� ��� ��� ����

��'������'��6��:�
����$���������$��(�����
$�� �������������2�� ��4������5�

�



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

�

� � �

�
F-�

�

#A�����
� (�4� � � ��
�

�
��
�

� ∆
⋅
�
�

�

�

�
�

�

� +
⋅⋅⋅= � �

°

=

+
°

= DA**1

#

,

##,

,

#G
C�

�

C

C�C�
�

�

�..
.

�	��� C�	��������� ��

�

�

�4�������E(F#��4�������E()���$��4�������E(,*�����2����������� ������� #������� ���$�

������� ��������������
:���
#���#�B���
:���
#������$
�����
:���
����������


������
'����9��������������$��������
��������������� ��������&�$�%�$�$�"&�����

������ ��������&�6�������������%���������������������
�(��:�
����$����0�G0���

�

#A�����
� (��� � �

�

��

.

.
�9�

�

�

= �

�

�

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

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

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

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

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

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

����'���$��

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

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

��'���� �Y�65�

�

#A�����
� (��� � �

4����

4�4�

4

��
�.

#

##

η

�
�

⋅∆
= �

�

���
�5�

�

- 546� ��$������� ���� ��������� ��
����� ��������$� ��� ���� ������
#� ����� ������ #�

������ ���$�������� ���
�����7�



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

�

� � �

�
FA�

�

- ���� 4�� #∆ ��������&�����
��������
�����������"��2����������������$�����������

������
� 
�����%�� ��� ���� ��
����� Y46� ��$� ��� ���� ��'���� Y�6#� '����
�$� ���

������7�

- ����η �������������&������'���������
&����2��������
����
��$
����6������ ��∆ (�

2����������'�������
�����%�����������
�����Y46���

�


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

	�����������������B���
��������
��$���
�����%�������
�����546
����"���"�����$����

'������������������������������
�����2�
�����
$�� �������������2�� ��4������5�

�

#A�����
� (��� � �
�
�

�

�

�
�

�

�

⋅

⋅∆
⋅⋅⋅= � �

°

=

°

= ,***

,

#

##

, ,#

#G

4����

4�4�
�

C

�

������������

4

��

�
�.

�	��� C�	���������

η

�
�

�

�

�������:�
����$����0���

�

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

"������
�����������
�����2�
����������$���
�������'�����Y�6���$�Y�D"6
��$�������� ���

���������'������'��6��:�
����$���������$��(�����
$�� �������������2�� ��4������5�

�

#A�����
� (� � � � ��
�

�
��
�

� ∆
⋅
�
�

�

�

�
�

�

�

⋅

+
⋅⋅⋅= � �

°

=

+
°

= DA**,***1

#

,

####,

,

#G
C�

�

C

4C�4C�
�

�

4

��.�.
.�

�	��� C�	��������� ��

�

�

�������:�
����$����0����

� �

	�� ����� �����#� ��;�� �����"��� ��� ���������� ���� �����
����� ��
��
'����� ��$�:���

�:�
����$����0�G0���
��&��
��$�%�����$������
�����%���5�

�

,� B������
 ������ /
 �9��"
 �� ��� 2����� ���&� ���� �����
��� ��2�
� 
�4��
�$� "&�

������
���
���������
�������
��������������$�
�$7�



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

�

� � �

�
FC�

�

1� ��������
 �����
 (
�9�� � (� ���2����#� "���$��� ����������
������
�����2�
#� ����

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

'�$��'��2����������������
��
�������$�
�$7�

�

D� :���
 #�C������
 �����(
 �9��1� 6� ��� 2����� ����� ���� �����'������ ��� �����
�

���$���
����������
�<���������������$�
�$��

�

�9��"� ��� ���������$� ��� ���� 
����� ��� ������� � �������&� $�%�$�$� "&� ���� �����
��� ������
�

��2�
�����
$�� �������������2�� ��4������5�

�

#A�����
� (�@� � �

�������

��

�.

.
�9��

�

�

=, �




�9�� � ������������$��������
��������������� ��������&�$�%�$�$�"& 1�.
�

(� �����������'����

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

��
������(�����
$�� ����������2�� ��4������5�

�

#A�����
� (�D� � �

1

1

�.

.
�9�� ��

�

�

= �

�

���
�5�

�

#A�����
� (�E� � � �������

��������

4

4 �.�.�.
���

+= �
=

98D

,
1 �

�

�9��1� ������������$��������
��������������� ��������&�$�%�$�$�"& D�.
�

(� �����������'����

1�.
�

� 2���� ���� �����
��� ��2�
� 
�4��
�$� "&� ����� 
�<������� �&���'� (� ����
$�� � ����

�����2�� ��4������5�

�



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

�

� � �

�
FF�

�

#A�����
� (�?� � �

D

D

�.

.
�9�� ��

�

�

= �

�

���
�5�

�

#A�����
� (�F� � � �������������

��������

4

4 �.�.�.�.
����

++= �
=

98D

,
1 �

�


������������ �������.
�

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

�������
&� ��� 
�<����,�0�������������'�$��'���'��
���
���
����%����� 
���
�� ��� ����

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

�

#A�����
� (�4� � � *C�*⋅= �������� .�. ��
�

�

�

2��
��*�*C��
������0��������������
�����2�
���
�0�������������
�<�����



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

�

� � �

�
F)�

�

 �E :��	�
���
�������
����0����


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

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

��������� ��$�%�$����$�"&�'��������
�
����5������
���������6
 6
��$������%����������

��

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

�

���$�����#���������������$�5�

�

- ����
���>���5�

�

�9 ���������
�
;����'����$����������

"9 ��$�����'"�
�$��� ��������
�%�$�� ���'�������$��������������

�9 =���� �#�,#������#���$��
�4����&#�:E�

$9 ������
������
�������2�
#�4-�F��%�
� ����������
�������2�
������'������

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

��
 �#�����
��������#�"�
��
����#�]��

�

�����������$�
������
�$�������
�#�����������"����������$5�

�

�9 �����6�������&�;������
G���

�

- ����� ����Y>��� �����$������V5�

�

�9 ����������� ��������&#�4-�6��%������$����'������2�
�(�

"9 ��:�'�'�������� ��������&�4-�6�����'�:�'�'�����������������2�
�(�

�9 
��������
 &�������4-�6��%������$����'������2�
�(�

$9 ������
����������&#��9��

�9 ��������
 ���������	0
 �9��
 6� ���������&� ���������$� ���� #� ���

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

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

�

�



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

�

� � �

�
)*�

�

- >��� �����$������5�

�

�9 ��������'��
���
�����>���
"�
�6���������$�� �
�'��
���
��

"9 ��������'��
���
��������$����
�

�9 ��������'��
���
������%���
���
��

$9 ���������'��
���
������%���
���
��

�9 ��������2����>���
"�
�

�9 ��������2�������$����
�

 9 ��������2�����%���
���
�

�9 >���
"�
�����
��
����
��>
���

�9 ���$����
�����
��
����
��>
���

<9 �%���
���
�����
��
����
��>
���

�

�

�����������$�
������
�$�������
���
�����'���
�$�������
�#�����������"����������$5�

�

09 ������
����
������
�� �������
����

�9 !��'������&��
����
��

�

�


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

"&���2�
���
%�����$���
��
'����� ��$�:�����
%��� 6� �����������$��������
%���(� ��0��

������
��
������$������ �
��E(C���
��������2�������&�� ����������������'�
��2����'��&�

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

�

�

�



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

�

� � �

�
),�

�

�

�

"������ (E�)��������!����
��32)����!����������(�����
���
�����
��(�������/�K�8�	��

�



������
�-�� 
�����������&�

�

� � �

�
)1�

�

@ �����"���
����


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

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

����
�������	���
��'���(������&����
���%�
����
&	������6� ������&���'������ ���������
�

�������
��
�$���� ������� #������� ���$�>���2������'�:�'�'����������� ��������&����

1*0��(��'���'����$�����+�	��
����
������B������#�����&��

���2���"�
�����
��������������$&���

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

������
�� ��

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

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

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

��''�
���
����$������� ��!�������$&�����"����$�%�����$������
�������������'"���5�

�

- �B��4��� (� ���2����� ��'�
0��� ����&���� ��� ��
� ���$������� � �&���'��2���� ��

������������������:����� ���
������������
��
����&��������"������

��$����7��

- 9�������
 ��������
 ����������� (� ��� 2����� ���� 
������� ��'�� � ���� �
�'�

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

��
������
#� "&� ����
��������� ���
 &� 	 ���&� 8��	9� ��
�� �� ����
���������

�
�<�������0��!���
��0DF���$�������#���$�������������$�������������������
�

�����:��
�'��������%���� ���������������
����%��"��������&��$7��

- &��������� (� ��� 2����� ���� ��
'�� �����
��� � ����� �
���$�
��� "���� ��
�

��
��������$����%���������������
����%��"������������$���$�����&��$7�

�

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

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

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

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

����#��
��$�����5�

�

- ?��0���� ����
��� ��
��� ��������'���$���� ������������ %�
��"��� ���$����$����

%�
��"�����������
���(����������
���������
��7�



������
�-�� 
�����������&�

�

� � �

�
)D�

�

- ?��0��������$�
$���$���������
�����$�'�������� �������������������$���
�����

������������:����
&���'�������7�

- ?�2� ���������&� ��� ��
������ ������
�� ��� ��
����� ���$�� ��$� ���� �� �� �"���

�
������
&���������$������������$�����������������
����

�

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

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

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

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

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

���$������6������%�
&�� ����'��������$������#������� ���$������� ����$��(���$��&���';��

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


�<������� �&���'#� ����
��� ��
��� &#� ���� 6#� ����2�� � ���� ��$�%�$������� ��� ����'���$�

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

�


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

��
������
� ���� �&$
������ ����'�#� ���� '����
�'���� �4���'���� ��$� ���� $����

��4����������&���'���%��"����������
���$��

�



������
�-�� 
�����������&�

�

� � �

�
)E�

�

@�� 6�����
�����,����


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

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

�����
�<��������&���'���$�������� G���
��&���'��
����������$�6������� �
��-(,��

�

�

�

�
�

�

�

�

�
�
�
�	



�
��

����

�

�

�
�	
�
	
	

�

�

�

�

�



�

�

�

�

�

"������@(��6�����
�����,��������%�����-�*��(�

�

@���� �6����)��������
��������


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

- 
��
'���
� �����
��

- !���
���������
�����$��

- ����"����
�

�

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

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



������
�-�� 
�����������&�

�

� � �

�
)-�

�

 ���"����
�2����#���
��� ����
���
�������#�����2��%����������&�6������� �
��-(1��

�

�

�

�

"������@(��6�������������
��������

�


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

��
������������
�����
������������"������
�����,E*K��2������'�:�'�'������� ��������&�

��� E*0��� ��� ���� 
��������� ���� ����� �
�$���$� "&� ���� ��������$� 
���
����� ��������
�

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

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

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

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

��������
��(��
����
'���
� �����
�(����������2����������2�&�����
����2�
0�� ����$�������

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

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



������
�-�� 
�����������&�

�

� � �

�
)A�

�

��
������$#���$������
�����#��"������ ������
� �����,-**�����
���
'�
�#�����0�����D(2�&�

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

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

��� �7� �
� ��� ���$� ���� 2�
0�� � ����$� ��'�� � �
�'� ������
� $���
"�
� $�
����&� ��� ����

���
'���
� �����
��
�����������������
�� ���������0�#�����
$�
����
���%�
�����������	�D(

2�&�%��%�#���������$�<����"���
������������
���$�����%���$�"&�����>�����
����
#�����2��


� ������ �������������'��
���
�����������
�$���
"�
�������$��=�
��"�����'����
�������

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

�

@���� 6����%�L�����
��������


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

���
'���&�"&���������:���� �
5����� ���2���
� �����$���$� ���� ����� ����'������7���$�

���� ����
� ���� ���  �&���G2���
� �����$� ��$�  ���� ����� ���� ����� 
�<������� $�%���� 6� ����

�� �
��-(D���

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

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

�������&�����"����-*�0����$������������� ��
���%��������
��2�
0�� � ��� �����$�5� � ����

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

����
����
7���$�����
��2��%��������
���"������2�
0����&������G����'�$���
�������
���

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

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

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

���� ��
���%��������
���
������2�
0�� #� ��
��0��
� �&���'���
�&�� �2���
���� ���� �������

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

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

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

��
���
'�
�#���D(2�&�%��%�#���������$�<����"���
�������$�%������$�����%���$�"&�����>�

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

���$����
���

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

%���'�����2���
��������
�<��������&���'������
��&���������$�2������������"�
���
&���$�

��
��&��������
�����



������
�-�� 
�����������&�

�

� � �

�
)C�

�

�

"������@(��6����%�L�����
��������

�

�

@���� 3,�

�
�-7�����������


��� ������� G+��
� �&���'� ��������� ����������&� ��� �� ���
'��� 
� �����
#� �"��� ���


�����)*K��2������'�:�'�'������� ��������&����1*0�#���$�������$�2���
����
� ��6�

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


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

$����
����"���$�� ��&����� ���������������+��
���������������$����0#����
�������������$�

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


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

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

<����"���
�� �������������������
��%���
���
���$�����%���$�"&�����>�����
����
#�����2��


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

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

%���'�����2���

�



������
�-�� 
�����������&�

�

� � �

�
)F�

�

�

�

�

"������@( �3,�

�
�-7�����������

�



������
�-�� 
�����������&�

�

� � �

�
))�

�

@�� :��������
��#A�����
��


��'�����
�����'����� ����4�����������������������������&#�����
������������
����
�

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

"������������$��
��&���%��"�����������$�����
$�� ��������
�4��
�'������
���
�"�$�"&�

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

��
�������'��
���
��'����
�'����#�E(2�
��#���,**#�������	����
'��
�����������

��%��"�����������6������� �
��-(-��
��&���%��"���������$�����������������$������������

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

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

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

�

�

�������������� �

�

"������@(@��,������������
����)��44��
���

����
��,�����������
����5�������/��3�0�������

�

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

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

����
����������:���� �
��������������$���
������������
���

�

�

"������@(D�)���������������
���

����
��,�����������
����(�������/������
��



������
�-�� 
�����������&�

�

� � �

�
,**�

�

��
� ����%���'�����2��'����
�'����;#������
�'� ������ ���2�'���
�#������&�� �

�� ��&� ����
���� %������ 6� ����� a*�1-3� ���'����
�$� %����� 6#� ��%�� "���� ������� 6� ����

�� �
�� -(C�� 
��&� �
�� C� ��� ���� ��$� ��%�� "���� ��������$� ��� ���� ��
��� ������� ��� ����

��
������������
#������������
���������
�����#�������������$�
&������
�<������������6������

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

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


� �����
��������

�

�

�

"������@(E�M�
�����
����������5�������/������
��

�

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

��'�����$��������
�����D(2�&�%��%��#���%�������
���'���
����%��"������������$5���
���

��
�'����
�� ����������
��������'���������������� #������� ���$�������� ���
�����7�����

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

�

�

�

"������@(?�#
��������������5�������/�M�����



������
�-�� 
�����������&�

�

� � �

�
,*,�

�


�"��� -(,� ��''�
����� ���� '���� $���� ��� ���� �����
�� ��������$� ��� ���� �����

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

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

���
��@(��:��������
��#A�����
��

�%��&����� �%�����
"%�-��������

 �)���(� �%��&�%)%���
����%�

�%��&�����
����-��*%�

	&)�%��
�,�"%+�-%��

���.��%)�%���&�%�� E(��
���
,**�

������	�


��>�
���� A*�]�,**�K�� �������%��� 1*�

�%��&)��%)�%���&�%�� E(��
���
,**�

������	�


��>�
���� ,*�]�-*�K�� �������%��� F�

��0��%)�%���&�%�� E(��
���
,**�

������	�


��>�
���� *�]�D*�K�� �������%��� ,-�

��%��&�%� OB�1**1(�,*� !��'���� *�]�,*�"�
� �����
������%�� A�

#�*&)%��*�0� !��
���������� ����

�	��A***�

!��'���� *�]�,****��G�� �����
�'� ������� C�

�*%-���-��%�%�� ���
 &(1D*�>AD	�

������,�

=�'�
� *]�*�,�0��� (� -�

�

�

�����
��� ���������
�����&���������
��6����������
�����&�
&���B�(#���
��
����
��

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

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

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

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

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

��$�����������'����

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

'��������
�
� !��'���� ���� "���� ���$#� ������ ��� ��� ���� ���&� ��� ���$� ���� �4���'����

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

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


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

��2���'��
���
��������
����������������#���������
�����&�
&���B�����"�������������$�

����&�� �������2�����

�
��
��� ��������
�2����5�

�



������
�-�� 
�����������&�

�

� � �

�
,*1�

�

#A�����
�@(�� �
11

��
11

���������������%�����
 ���� ++= �

�

�

���
�5�

- +� ����"
������ ��� ���� $����
����� "��2���� '����
�� � $�%���� ��$� 
���
�����

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

$�%����8����
&����9�

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

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

�

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

���
��@(��7
������
����������
������
���

�����
��,�����������
����

�%��&����� ��-%������(��(�%�$�

���.��%)�%���&�%�� c�*�*D-�K��

�%��&)��%)�%���&�%�� c�*�*D-�K��

��0��%)�%���&�%�� c�*�*D-�K��

��%��&�%� c�*�,�"�
�

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

�*%-���-��%�%�� ������,�

�



������
�-�� 
�����������&�

�

� � �

�
,*D�

�

@�� :�
�����
���
��3�
���
��������

�� ��
�����$������4�����������$���
���������
������������������&#����@�#��
�$���$�"&�

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

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

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

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

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

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

�

�

�

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


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

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

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

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

������ �
��-(,*���



������
�-�� 
�����������&�

�

� � �

�
,*E�

�

�

�

"������@(�4�:��
�:#�7(&32�������,�
�
�
��3�������������4F�

�����
������
5�

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

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



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

�

� � �

�
,*-�

�

D 3���������/�3
�����+�

��4�


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

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

������������&��
�%�����&����
�$���$��

��� 
��
�����������'�����'"��'�����������'�� �����������
����

����&��
���������

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

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

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

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

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

�


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

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

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

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

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

&������������
��������&�������

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

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

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

�

"������D(��3
�����+�

��4�5�������/�3
�����+�

�



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

�

� � �

�
,*A�

�

D�� 3+�4/�0���������
��
��+��	�
��)��
���
���

D���� �"�
����
�
���,����

���'�������� ,*������������� �2�� �$����������$�
(%����'������� ��
'�$�"�

���� 6

���� �� �
�� 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
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