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  -�� 2���  �� 3��4 ���� ����� . ����� �� $���������� �� ����� ��'�(  )��*+� .�������� 56 � �� &����  ��	 
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 -�?�� @A�� ����� �� . �	� ��B��   .���  ���C �   ������ 
���� �� ��   �� �.�� �� ����� 5�D � &����� ���� �	

-� E4��? �� &���77C� )��77�% ��$ 	�F�G. ��# �77��77� ;� 2�� .���77�� �� )��77�% . ����� ������ ���� ��

������� .��� �����	 ��	��B� H���� . �% 
���� &����� ������ ����.��� !��% �I�(� 2�� �� �$�� 
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1. ���(� 

 -� N�� ����� ��' �(  !$.� �	 ����$ ��	 �� �+�C �O ���$��� 2�� .�.�    �� ��  2��P�	 .�� � �J� �	 ���� &�	 ��	

)I�# �� &���� ���  6"C � ����� -��	 �' �(  )��*+� &�����Q� �� $��� &-R�9� 3  .��.� !��S . -�T�:  . -A���L� �

���77�	 . 0�$�  �"B77� �� �	$��� 2�� ��	-��M�	 -�� 0+� -����  �� ���K.�"�� .��77� �� �77�� �� ���I��"  ;�

-� .���� �MU��O �� �	$��� 2�� ����   

R� �� /��� -K��$ ��F�� . ��I�  &����  ������� ;� �� -����K . ������ )���% .���� -M��� �% �� )���% 8

 ��	�����+  -J: �    .���� 	 )��� %2��   �� ��  �� �	-� 2���  -���	 . ���� ����  ��	  .����    )��� % 8R�  �# �	

-� 2���  ���77C������ 5�77D� &��77�-� � N�� � )��77�% . ����� 5�77D� 2�� 
��T  ;�  ����� ��B�� !$.��� .�.�

 �� ���C�-� ��.�' .���  
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    -� 2���  ���? -� �� � ��	��� $��� �� -I�? �� ����� 8�9:  ������ �� -� &���   �+�:  ����� �� ���� � ��� ��L -

 .����  ���� 5�D� 2��P�	 �JV�� 2��-� E4��? �� �� -J� �  .����� -� �	�T� �� !�� !���W ����� ��	��� ���� ��� 

    .��� !��F��� -����   ��	 
���� ���� ������� �� ����� ���-� ����  ��	 ����� &��� 2���  �� 5�	 ��# ���� 

 &E� ����� 5�D� )	���� . ����� !��F���-���� ��	��� 2���  &����� $� �X .����� 56 � ������ E4��? �� .  

Y�Q /.� )U� :�77�� ���K 2�� �� �I�(� �����-� ��77C� �� ��77� -J� ���� /�77� )U� .�	�  8�7'�  �� ���K.�"��

-�����% ����� ��ZO����  ����� 0���� E��77� �� �	�  �77��77� . ���� ��I�  . (���� -��$ 3��4) ;�[��I.��+ ��	

����� !���W ���� !�����4�� !���W ���� �� ��  .�� � �      !��� 8�'�  /���# )U� �� �����	 
���� �� ��  -?��Q

 )U� �� .�77�� !�77�5  �� �$�+ ��	�I����!�77� !��� 8�77'�  �$�+ 2����4 )U� .���6 !��� ������ �� �R��� �� ��

     -� &��� !�� ��L� ������� ;� �� �� �����	 ����� )U� �� .�	�7   �� !��.% 3��[*L �� 
���� ����!   .���

 )U� ��8 ��B� 
�� )U� �� ���K ����� &����� �� .��� !�� !��.% �% H���� . !�� �$��9 .���   

2. � Y�Q���� ��� 

)I�#  ���� �� -��	  �� ���  ����	 .��.� �% �� ���� 3��4 ��	utility grid -�� 0+�  . ��� !�� ;� ���K.�"��

��� 2�*M��L E?.  

  

 E"�1Y�Q .����� ������ ���� �����	 
���� �� -����� ����  
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  ���K.�"�� �� &��� �\� ���� ��� 2�� �� �� ����  �������    ��� !�� 2��� ���� 0���� $� �� F��� ��ZO����  � !��

-�  -� ��� �� -"�� �� ������� �JV�� 2�� .��� ����% &!��F��� ���� ��ZO����  ����� 0���� ����� �� .�����	 PV 

2����  .-�� !��I% �� >�9� . ���77�	 �T�BQ �� ��K$�77� �� �77�� ���� ��	 3�A�77� 
�Q �� �� ����� .����off-

peak  -� ��I�  (5�D � ].� $� ��S)       ��� !���W �� ��  �J�� . �� ����) �� �� �BESS (W-� !���  .��� �����

  -� �	�T� !�777� !���W     -� ���4 
���� E��4 ��	��� -"��*� �� ���K.�"�� .���M� ���4 !��F�777�� ���� ���� ���K �� &

   -� )��*+� �� �����Q� ��J��4   �� �� 
�777��� $� 56 � . �	�-� )	  .�	�  -� $��� 3��777: �� �� ���K.�"�� $� ��� 

utility grid    �� �� . ��� 0R4% .���� E777D�� �    -� 2"�� ���K.�"�� . ���K 2�� ����� 
��B  ����� �� .��777�

  �� �� - ��: �� 2��P�	utility   -� ���K.�"�� &��% ��L. �� -I�"�� ;� ����� ����  �"B�   ��	��� 0���� &E(���

 .����� 2���  �� ���     �������  ���� 
���� �� ��      !��F�� � !��\�� ��# ���� �	 ���I��"  ;� $� &���� �	 ��	

-� .���  E���  2��E���A       &����� �� .�� � -����K . ������ &�\� ���� )��� % E���A .�� � 
���� ���� ��N ��#

    � ��� . ��	 ����  ���� -���� ��	���    �� .���� !���	 �� ������� �� ^� �  �� �� -����K . ������ )���% �� ��

 )���% 2���  �� 
���� ���� ��N��# ��	 ����� $� !��F������� 5�D� &���C�-� E4��? �� �� � .�����  

3. ���K.�"�� 

������77� ���� ��I.� ����� 0B�� ����A �� ��ZO����  ����� 0����-� ��� �� ����  ��	 . ��.�utility grid  �����

 -� 2���  �� -��B��CO .��� ����� ����� ������� �� ��L�� ��	��� -� 5�D� �� ��ZO����  ��	 ����� _`� . ���� 

 $� $��� ���� -+�777'�utility grid -� ��+�K .��777� $� &�777�� ��+�K ���4 !��F�777�� ���� ����� �� �� ����K.�"��

 ) !��  0�$�  ��	�� ����DG ����% E���  �� (�	   -� �� �� ����� !���W �� ��  . ��� ��I�  . ;�[��I.��+ ��	 �� �� &

.��� !�� E�"C   

��� ��I�  (%  

����2����  a��Q $� ��� � -� ��� �� ���� ��	  �� ���� 2����  $� �� ����� .��� �� ��ZO����  ����� ;� �� ��%

-� ���) �R��� a��R� ��%1:��� (  
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Pm=Cp(½ρAu3)=CpPw    )1(    

 �% �� ��pC  &���� 2����  ��"J�A ���XA   -'�A 0R(�  �� ��	 ����2m &p  �� ��	 -I�M#3kg/m  .u   ��� �A��

 ��m/s .���  

������� ����� (b  

-� �� ;�[��I.��+ �X� �����-� �+�� -��.��+ �� �� c��77�� �� . �X�� 0B�� ;� ����A �� ��� +�K �\� �� &��77� .�

-� 2�� ���� ���"I� -K��I% �� >�9� �� ��X�  �.�� ���� &   .��� ��I�  �(�� � ����L    �� ��PV     ����   . 2���

��77�4 . �77�� ��	��� 2���  ���� .���� ����� �����M� . 3��J�A ���*	 ����� �� . ����� d�9�� ��	ac  
.���

����% E��77� ���77���� ��I�  ��	PV ���� 
���� �?�. ;� &��I�  ����  ���e  ;� &���I. ��I�  �J?�� ���� 
�B��

 !��	�DC/AC  �"��� $� �����Q� ���� !������L �� ����F� ���  ;� &DC  -�� �"B�  ���.  -L.�� ��J�+ ;� &���

;������	 �.�. ���� �.�9� ����-� !��S . �"B77� E��� �� ����L ��	 .�77��� f.�Phase Locked Loop 

(PLL) g�	��	 ����  �� �$��utility grid -� ��� �� .�.�   ����% 3�D UC � �I��T� ��	PV   �$��  
�� ���� 	

-� ��� �� ���	.�.�  

!���W ���� (h�� �� ����� �$��  

!���W ����    !���W �� ��  $� &��ZO����  0���� $� !�����4�� ����� �$��   -� !��F�� � �� �� ����� �$�� � ��� �� �

    5�D � ].� $� ��S 3�A��  2�?  !���� E��B  ;� >� �ac  ��dc  ���� -�  .���  &���� � 2�? ��dc  ��ac   >� � 

   -� E��B  �� �����        -� ��� �� 5�777D� ].� 3�A�777� �� ����� ��	$��� 2���  ���� �� ��777� .�.�   2��  
��T� 
��

)Thevenin �$��I�� ���� (BESS -� ��� ��.�.�  

4. �����	 
���� ���� 

���I��"  &���� 
���� ��	5�RT�� . ���� ����� &3��4   -� 3��4 �77��77� �� �� ���77C�� ���ZO /��F� �� �	�

 �"B�  -� ���� �� ���� �	.���         ���C � ����C � �� �� � ���L ���I��"  ;� !$.��� ���� �	 �"B�  /��F�� �	 �

-� 2"�� .�$�77�-� 	��+ �� ����� ���� �����Q� E��4 . ��F�� �JV77�� 2�� .���� ��77'�(  )��*+��S ��I�  ���� �



5 
 

   �� ��  . ��$�� ��I�T+ ���e  E�I� �� �� *�����!��P�O 0�$�  ��	-� ^JQ &�  .��� � �"B�  
���� ����� �� a��Q $

            	��+ �� ���� �����Q� E��4 . 2�� 3��J�A &�����	 
���� ���� ���I��"  .��� E"C� �*��� ���� ;�

-� .���     ) �������  ����� ������ �� ��BEMS -� /���� �� E�A 2��	 *�� ���� �	 ( .�	�    ������ �� ��

) �����EMS.���� �� ����� 5�D� ������ E4��? �� . ������� �� >�9� ��B�� 5�	 ����  ������� ;� �� ( 

 $� �� ��� ��N ��# 
���� ���� ;� &��� !�� !��� 8�'�  �I�(� 2�� �� �� ������	 
���� ����4  �����

   !�� E�"C  -� ����� ;� .�������  /��  ���� -"�*�+ ����L�� �� ��*+�.   �	 
���� ���� ����� �� � ���O �� ���

       .�� � !��  -?��Q &���� �	 ����  �������  ;� �� ����� ������ ���� ����������  ����� &i�[��  ����� &�	

����� &�*��� !���� 
����
���� ��	!����) ��� . -J9� ��	load���	 (.�  

i�[�� ����� (% 

����� .���� �� -��M�	 �"B� $� ��/. �� ���K.�"�� ���� E:. ��/. 0R4 �F�G. i�[��  

�*��� !���� 
���� ����� (b  

�*��� !���� 
���� �����&        ��L �� -��� ���S . -��� � ��	��� ��	 . �"B�.�"�� &�"B�-� -	����  )���% . 

   -� 2��k   �� ���C ���� .��I�T+ ��	 -� /���� �% >� �  -I���� ��	        >� �  �������  �� -���� )��� % .���

-� ���� ��$ �R��� �� �� )���% �����+-� l��T  &���:���  

Comfort factor=m1 [1-(eT/T) 2]+m2[1-(eL/L)2]           )2(         

:�% �� ��  

1m   .2m     &�� � -���� .� . ��� -	� �$. ��	�����+ ^� �  ��Te  ��R� !��  �\�  ���(� 2�� )Set Value(  .

 &��� -����Le  &-���77�.� -���� . !�77� �\�  ���(� 2�� ��R�T  . ��� !�77� �\�  ���(�L  !�77� �\�  ���(�

.��� -����.�  

 2�� )���% �����+ ���(�0  .1  $� ��C�� �� ���(� �� -���$ ���C� )���% .���0.9 .��� !�� 2��k  &���  

 
���� ����� (h-J9� !����  
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 ����� -����K . ������ )��777�% ����� -�?�� E���A ���� 
���� ���� �$�+ ��	�I���� &-J9� !���� 
���� ��	

.���  

��� ����� (3  

   -� 
���� �� -� �� � ��S ��	��� /��  &��� �����   -� 0R4 ���I.� c�� � �� �� ��.�'  ��S ��	��� . ��� ����� .���

�� ���� 0R4 $� !�� !���W-� !�� 
��.��� !��F��� $��� ���� )���% 2���  ���� -���� ��	��� ���� �	�T� ����   

5. �$�+ aR�� ��	�I���� 

 !���O . ���� /���� &)���� ���� -�� � f.� ;� �$�+ 
����        �� ��  ;� 
���� !�9� !����� ��� �� )��� �$��

     �� ��  
���� ���� �$�+ aR�� $� 
�m� ����A �� .�� �R���S ��	       &�� � ���� � 3��' ��� �� ���% �$�� I�� �� -

-� .��� !��F��� ���  56� ��"-TR4 aR��"  �� �A���� ;� �$�+ aR�� ��	��e�� &���� -(R�� ���(� .� ������

 2�� �� -���� ���(�0  .1 -� ���e .����� &���  

��� 
���� ���� �$�+ �I���� (%  

���  ���� �$�+ �I���� ;�2    �������  E��� �� -����K )��� %    .�� � !��  -?��Q ����  ��	��.�. �I���� ��	

-L.�� . �	�R� ���(� �� ���e  . ��� �� �R� &�$�+& .��� $��� ���� ���   

 
.�L �� ��� �I���� ���� �$�+ 2����41 .��� !�� !��� ��C�  

 
.�L1��� 
���� ���� �$�+ �I���� H���� .  

  

 �$�+ �I���� (b-����.� 
���� ����  
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 -� ^������ -	����      -	���� -B���� �9� �� ���� ������� E��� 2������� .��� ��6� �� ��k� 3���X�  @A�� ���� 

     �� ������ -�?�� 2��77k  ���� -A��77D� -	���� ����� �� .�77��� ��77��� !���	 �� �� ������ )��77�% �  ��77�

 �������    .�� � $��� ���� ���� �	 ����  ��	         ���� �$�+ 
���� �� ��  &^� ��� ������ )��� % 2��k   ����

 .��� !�� !��F��� ^���� -����.�  

 
.�L �� -����.� �I���� ���� �$�+ 2����42 .��� !�� !��.%  

 
.�L2�$���O��� 
���� ���� �$�+ �I���� H���� .  

  

6.  ���� $� !��F��� �� ����� �����������	 
���� 

������� �� ����� ������ ���� 
���� ��� -?��Q 5�	 2��k  . ����� 5�D� ������ E4��? �� &�����	 ��	

 .��� ���C� )���%� �� �����	 
���� ���� ;� &2��	 ����% ��$ �� �� ��� !�� !��F��� ����.��� !��  

����$ ��	 �� ����� ��'�(  )��*+� 
�? �� !$.� �	 �	f.� a��Q $� ��I�  ��� .���-�� /���� ��	 ��MU��O ���� 

      .�777���  �	$�� � ��	       -� ��ZO����  ����� 0���� E�I� 2��	 ��   ��  �� �� $ 2��  .��777� ���. ����   ���� -+����  �����

      ���777������ �� �� -����% ����� -777��777�� ��	��� ��"J�A �� �777�� 2"�� &����� $��� )��*+� �� -��MU777��O &�	

�������.����	 �����O ���  0B�� ���$��� �C��	 �	��� 2�� ���$ ���ZM� ��X�  &��� !��S . ����  ��	  

    ;� ��I�  �� ��� 2�� .�� � /$N ����� ���� ������ &�� � b���� ����� �� $��� )��*+� ���� ��I�  �� E�I� 2�� ��

       ����� ;� �� ����� $� ���� !��F�� � ���� �����	 
���� ����   .��� *����� �����	 ����  ��  -J: � 5�	

         .��	 *�� ���C� )���% 2��k  �"J� ���� ����� 5�D� ������ E4��? �� ���  ����� ������  � ���� �����

 !���O ����� �� �� ����� ���� �	          -� !��F�� � -� �� � ��	��� ���� �$�+ ��	�I���� $� &�� � !��  �$�� .��� ����

 �I�  &�����O ���  0B��     -� �� �� � ��.�'  ��ZO����  0���� $� !��F�� � �� !��  0�$�  �$��� ���� ����� ����   -J9�
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 .��� 2���  �� ���� �	 ���� -� ��� �� -"�� �� �������  ��� 2������% ����� �� .��� 0B�� ����A �� ;�[��I.��+ ��	

.��� !�� !��F��� ��ZO����  �����  

   ������� �� -��� � ��	��� ��	   ���� E���  ����  % �� ��� ��	 . ���� ����  ��	 -����K . ������ )���  ��

 �������  E��� -� 2���  �� .���      2��k   �������  >�9� �� 3���I�  . -K��$ ��F�� ��B�� ���� -���� )��� %

-�  .���      n�N . ��C# n�O &�U�� � n�O &������� �� -��� ���S ��	���   .��� ���� ����� ��	   ���� ������

����   -� )	�� �� ������� E��� �� -J� ����� 5�D� &�� -+�T� ����� �� �� �  ���$ �� !�� !���W ����� . �	�

-� $��� !��F�77�� -77��77�� ��	��� ���� ���� -� 2��77k  �� -����K . ������ )��77�% . ��77� .��� -?��Q ���O 2��

     .�� � 
���� �� ��   Q ����� �� �� ����� ������ �� ��       E4��? �� ���� �� -� �� ���S ��	��� &�� � !��  -?��

     -� ������ �������  �� ����� 5�D � ����� �.���          ���	� ��� ��O 0B�� ���� �� -� �� � ��	��� �� �� ��  2��

-� ���77C��-� ������ &��� ����� $� !��F�77�� �� ���� E77:. . 0R4 �� �� -77��77����S ��	��� . �	� .�������� �� 

�� -J� 5�D�-� )	�� ������� �� ���.����  

7. 
���� ���� 

:��� !�� !��� 8�'�  ��$ �� 
���� ����  

         �� -"�� �� �������  �� �� � !��  !��F�� � �������  �� �	��� ����� 2���  ���� ��ZO����  ����� 0���� ����� ��

-� ��� .���         �� �� ) -� �� � ��	��� >� �  ����� ����� !��F�� � ���� ���� �$�+ ��	�I���� (��	 . ��� ����� ��	

        .�� � !��  !��F�� � -� �� � ��	���   !��  �\�  �P�% �� a��R� �� ��� . ��� 8R�  ���%    b�U��� �� �� 3��:  �� &���

-�-� �\�  ���77C� >77��  ����(� .���� �\�  ���(� �� �L�  �� �� ��� . ��� ����(� �$�+ aR�� ��	�I���� .��77�

  � >��  !�� -� b�U��� ���C     ��	��� &��� 2���  �	���K�"�� >��  ���  ������ -���� ��	��� ����� $��� �K� .���

 n�N . ��C# n�O &�U��� n�O ����� ��.�'��S-� ������ -���� �� ��������� ��	 !�� !���W ����� �  ����

         .���  5�D � -� �� � ��	��� >� �  ������ a��Q 2�� $� �	��� �� �� 
����      
���� 
��M��  ��I�  �� -� �� ���S �

 !���� 0R4 ���� ^���� !��� ED�� �� �	��� �� &���� ��	-� /���� &���  .���  ��Q �� ��.�'��S ��� �	 �J?�� �	 ��



9 
 

-� 
���� ����� 5�D� ������ E4��? �� ���� ��������	 >��  ������ *�� �	��� ������ $� _O ����� $��� �K� .���

	���K.�"��  &��7� 2���  �    -� !��F�7�� )��7�% 2��7k  . ����� 2���  ���� -��M�	 �"B7� $�  .��7������ ������ 

 
���� ������ ;� �� �*��� !���� 
���� ����� >�� MATLAB -� /���� &���.���  

) ;���� ����MI�GA����� f.� ;� (      .�� � !��  ��� -T�BQ b�U��� . ;���� ���O �� �� �� � �$������� $�� �� �

        . ��� ���� ����� ����(� b�U��� �� ��� 2�� .�� � !��  /���� ����� 5�D � ��C �� )	�� ���� ;���� ����MI� c�� �

    .��� !�� ��+�K 3��: ��� ����� ����(� &!�� �\�  ����(�  ����� ���X ���(� ;� �� &����� 5�D� E4��? ���� ��

   .����	 &c���� ��-� ����� ����(� �����       2�� �� 
���� ����  .���.��� 2�[�O ��C�� �� �������  �� ����� 5�D�

-� �\�  ���C� �� �����(� �� �� ��W N�� �� �� ��� �P�% ����� *�� ���� .���/.� �I�? �� �� ������� 3.�F  

            !��F�� � -���� .� . ��� ���� ����� ����(� &���C � >� �  !��  �\�  ����(� $� !��F�� � ��L ��-�  .���	 �� �

����� �� -�I�? �� E� -+�77D� ����� &
���� �J?��!�77� �$�77�!�77� �\�  ����(� $� �� -�I�? �� �77���(� �� ���  

)Set(         .�� � ���� &�� � !��  !��F�� � ���C�     �I��T� a��Q $� )��� % �����+ &���C � )��� % $� �����Q� ����2 

 -� �B��9�  .��� $� )�� ���(� �K�0.9  % &����     ����(� 2��P�	 .��� !�� 2��k  )��� ����� -J� 5�D� 2�� ��

-� 3��: ����� ����(� . ���C� >��  !�� �\�  ����(� �� ���C� )���% ..���K  
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 E"�2 
�� .MATLAB/Simulink ������� ����� ������ ���� ���� !��F��� ����  

 
.�L3����(� . 
���� $� -9R� �	 �� ����� 5�D� E� ��W!��-������S ��	��� &�$�� ���K .  
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.�L4����(� .D� �-���� ��S ��	��� &!���W �� o�� 5� �"B� .  

  

  

 E"�3��  .!���W �� �	��� -+�D� � &�$�� -���� ��S ��	���
���� .����� �.��) �	(�$��  

  

 E"�4 �� �	��� -+�D� ���  .!���W-������S ��	��� &�$�� 
���� .����� �.��) ���K ��	(�$��  

  

 
.�L5����(� .���% E���A �!���W �� )� . -������S ��	��� &�$��
������K ��	  
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 E"�5���% E���A .!���W �� )-������S ��	��� &�$�� 
���� .����� �.��) ���K ��	(�$��  

  

 E"�6)���% E���A . !���W �� -������S ��	��� &�$�� .
��������� �.��) ���K ��	(�$��  

  

 
��MATLAB/Simulink ��B77� ���� !�77� !��F�77�� E"77� �� �$�77�2  .�77�� !�77� !��� ��77C� $� !��F�77��

        �� &���C� �(�J� c��� �� &��� . -����.� ���(� ���� b�U��� �� �� ��	 . ��� ����  ����� 5�D� �$�+ ��	�I����

-� E4��? .���77�� 8�977: ������ /���� &�77�� !�77� !��� 8�77'�  �I�(� 2�� �� �� -I���� �77��77� >77��  �����

-� .���-� ����� �� -����.� . ��� ����(� ;���� ����MI�-� E4��? �� ����� -J� 5�D� ��� 2�� �� ���� $� �� ��

.��� pUC� &��� !��% ��$ �� �� -�����  

  $� �J?�� �	 �� )��� % �����+0.9     �� �� � ��C ��        .�� � �������  E��� �� ���C � )��� % ���T� �� ����� ��

.��� !�� 2��k  &��� !��� b�U��� ���C� �� -���$ $� ��C�� )���% &!�� �\�  ����(� ����  

8. ���K ����� 

        2��k  ���K.�"�� ���I��"  >��  >�9� �� -��.� &�� !��.% �I�(� 2�� �� �� ����� �����	 ������ ���� ��

   .�� � !�������% $� ���K.�"� ��	PV 2����  . -� !��F�� � ���� ��	    �� ��� �F�G. &�����	 
���� ���� .���
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  -� /���� &��� pUC� H���� $� �� ���M���	 .�	�   !���W ���� 
���� �� &������� �� ����� 5�D�  ��	��� &�$��

       .�� � !���� E4��? �� �"B� . -��� ���S      $� ��C�� )���% �����+ $� �� ��Q ���	 &���C� )���%0.9   pUC�

   ����� .��� !�� 2���  &���      )	�� )�O $� )�� �� ����� 5�D� &��� !�� /���� ;���� ����MI� >��  �� �$��

-�-� @A�� �� �	�.��� ����� ����� 5�D� q�9I $� ��C�� ������� ���  
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