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เดโช เผือกภูมิ: การเก็บพลังงานไฟฟาในรูปอากาศภายใตแรงดันในชั้นเกลือหินชุด

มหาสารคาม (COMPRESSED-AIR ENERGY STORAGE IN ROCK SALT OF THE

MAHA SARAKHAM FORMATION)

อาจารยที่ปรึกษา: รองศาสตราจารย ดร.  กิตติเทพ  เฟองขจร, 293 หนา

ISBN 974-533-253-4

วัตถุประสงคของงานวิจัยคือ เพื่อประเมินศักยภาพเชิงกลศาสตรของชั้นเกลือหินในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย เพื่อใชในการกอสรางโพรงกักเก็บพลังงานไฟฟาในรูป

อากาศภายใตความดัน กิจกรรมหลักในงานวิจัยประกอบดวย การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ การ

ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตรพื้นฐาน การทดสอบการประสานตัวของรอยแตก และการทดสอบ

แรงกดแบบวัฏจักรในหองปฏิบัติการโดยใชตัวอยางเกลือหินจากแองสกลนคร ทั้งนี้ยังไดสรางแบบ

จํ าลองโพรงเพื่อใชในเทคโนโลยีน้ีดวย ผลจากงานวิจัยสรุปไดวา ตัวอยางเกลือหินจากแอง

สกลนครท่ีนํ ามาใชในการทดสอบมีคาก ําลงัรับแรงดึงและก ําลังตานแรงกด อยูในเกณฑคอนขางสูง

เมื่อเทียบกับเกลือหินจากแหลงอื่น ๆ  ในตางประเทศ  ผลจากการทดสอบการประสานตัวของรอย

แตกในตัวอยางเกลือหินบงชี้วารอยแตกในเกลือหินสามารถประสานตัวกลับเปนหินแข็งได และ

พบวาก ําลังรับแรงดึงของรอยแตกหลังจากการประสานตัวไดเพิ่มขึ้นถึง 90 % ของก ําลงัรับแรงดึงท่ี

ไดจากการทดสอบเกลือหินในสภาวะความดันลอมรอบสูงสุดเทากับ 1,000 psi ในระยะเวลา

ประมาณ 100 ชัว่โมง  ผลจากการทดสอบดวยแรงกดแบบวัฏจักรพบวาการลดลงของก ําลงัรับแรงกด

(S) จะแปรผกผันกบัจํ านวนรอบ (N) ทีตั่วอยางหินวิบติั โดยมคีวามสัมพันธดังนี้คือ S = 33.6 N-0.08

และคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนของตัวอยางเกลือหินจะลดลงเมื่อจํ านวนรอบเพ่ิมข้ึน โดยมีคาอยู

ระหวาง 20 ถึง 30 GPa ผลจากการศึกษาขอมูลหลุมเจาะจากกรมทรัพยากรธรณีระบุวา ในเชิงความ

ลึกและความหนาของชั้นเกลือหินมีเพียง 2-3 พื้นที่ที่เหมาะสมสํ าหรับการกอสรางโพรงกักเก็บ

อากาศอัด ชั้นเกลือหินในพื้นที่บริเวณอํ าเภอบรบือมีคุณลักษณะเหมาะสมาสํ าหรับเทคโนโลยี
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อากาศอัด ผลจากการจํ าลองดานคอมพิวเตอรระบุวา โพรงรูปทรงกลมจะเหมาะสมท่ีสดุ เพราะมี

การยุบตัวนอยที่สุด และมีขอบเขตของพลาสติกโซนแคบที่สุด ความดันของอากาศสงูสุดและต่ํ าสุด

ที่เหมาะสมเชิงกลศาสตรมีคาเทากับ 90% และ 30% ของคาความเคนในชั้นเกลือที่หลังคาโพรง และ

อัตราการอัดอากาศและการปลอยอากาศออกจากโพรงเกลือในรอบรายวัน ควรจะอยูประมาณ 

96 psi/hour ซึ่งจะทํ าใหโพรงมีเสถียรภาพเชิงกลศาสตร ดวยความดันลักษณะนี้การทรุดตัวของผิว

ดินหรือโพรงจะมีคาประมาณ 20 เซน็ติเมตร ในชวง 20 ปของการใชงาน

!สาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี  ลายมือชื่อนักศึกษา ................................................
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.%)-=<-81()+-(.91)-/%,+9)4/9*%,>--?@1-*,91),(3-')1++4)1-*,-9@1-/(01),-)(,A1

B19211,-=<C-9%-"<C-%.-9@1-*,6+*94-+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.>--?@1-*,6+*94

+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.-.%)-9@*+-&%713-*+-!D>#"-F;(-G=H<<<-'+*J>
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!"M

.56789(!:= $%&'()*+%,-%.-/(01),-2(33-/3%+4)1-*,-56-(,7-867*)1/9*%,+-%.-&%713-:;!<-

.%)-=<-81()+-(.91)-/%,+9)4/9*%,>--?@1-*,91),(3-')1++4)1-*,-9@1-/(01),-)(,A1-

B19211,-=<C-9%-"<C-%.-9@1-*,6+*94-+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.>--?@1-*,6+*94-

+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.-.%)-9@*+-&%713-*+-!#>=E-F;(-G=HI<<-'+*J>

.56789(!:> $%&'()*+%,-%.-/(01),-2(33-/3%+4)1-*,-56-(,7-867*)1/9*%,+-%.-&%713-:;!<

.%)-=<-81()+-(.91)-/%,+9)4/9*%,>--?@1-*,91),(3-')1++4)1-*,-9@1-/(01),-)(,A1

B19211,-=<C-9%-"<C-%.-9@1-*,6+*94-+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.>--?@1-*,6+*94

+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.-.%)-9@*+-&%713-*+-=<>L"-F;(-GDH<<<-'+*J>
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!""

.56789(!:? $%&'()*+%,-%.-/(01),-2(33-/3%+4)1-*,-567*)1/9*%,-%.-&%713-NO!I-.%)-=<-

81()+- (.91)- /%,+9)4/9*%,>- - ?@1- *,91),(3- ')1++4)1- *,- 9@1- /(01),- )(,A1-

B19211,-=<C-9%-"<C-%.-9@1-*,6+*94-+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.>--?@1-*,6+*94-

+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.-.%)-9@*+-&%713-*+-!<>DE-F;(-G!HI<<-'+*J>

.56789(!:@ $%&'()*+%,-%.-/(01),-2(33-/3%+4)1-*,-867*)1/9*%,-%.-&%713-NO!I-.%)-=<-

81()+- (.91)- /%,+9)4/9*%,>- - ?@1- *,91),(3- ')1++4)1- *,- 9@1- /(01),- )(,A1-

B19211,-=<C-9%-"<C-%.-9@1-*,6+*94-+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.>--?@1-*,6+*94-

+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.-.%)-9@*+-&%713-*+-!<>DE-F;(-G!HI<<-'+*J>
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=<<

.56789(!:A $%&'()*+%,-%.-/(01),-2(33-/3%+4)1-*,-567*)1/9*%,-%.-&%713-NO!I-.%)-=<-

81()+- (.91)- /%,+9)4/9*%,>- - ?@1- *,91),(3- ')1++4)1- *,- 9@1- /(01),- )(,A1-

B19211,-=<C-9%-"<C-%.-9@1-*,6+*94-+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.>--?@1-*,6+*94-

+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.-.%)-9@*+-&%713-*+-!D>#"-F;(-G=H<<<-'+*J>

.56789(!:B $%&'()*+%,-%.-/(01),-2(33-/3%+4)1-*,-867*)1/9*%,-%.-&%713-NO!I-.%)-=<-

81()+- (.91)- /%,+9)4/9*%,>- - ?@1- *,91),(3- ')1++4)1- *,- 9@1- /(01),- )(,A1-

B19211,-=<C-9%-"<C-%.-9@1-*,6+*94-+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.>--?@1-*,6+*94-

+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.-.%)-9@*+-&%713-*+-!D>#"-F;(-G=H<<<-'+*J>
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=<!

.56789(!:C $%&'()*+%,-%.-/(01),-2(33-/3%+4)1-*,-567*)1/9*%,-%.-&%713-NO!I-.%)-=<-

81()+- (.91)- /%,+9)4/9*%,>- - ?@1- *,91),(3- ')1++4)1- *,- 9@1- /(01),- )(,A1-

B19211,-=<C-9%-"<C-%.-9@1-*,6+*94-+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.>--?@1-*,6+*94-

+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.-.%)-9@*+-&%713-*+-!#>=E-F;(-G=HI<<-'+*J>

.56789(!:;D $%&'()*+%,-%.-/(01),-2(33-/3%+4)1-*,-867*)1/9*%,-%.-&%713-NO!I-.%)-=<-

81()+- (.91)- /%,+9)4/9*%,>- - ?@1- *,91),(3- ')1++4)1- *,- 9@1- /(01),- )(,A1-

B19211,-=<C-9%-"<C-%.-9@1-*,6+*94-+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.>--?@1-*,6+*94-

+9)1++-(9-9@1-/(01),-)%%.-.%)-9@*+-&%713-*+-!#>=E-F;(-G=HI<<-'+*J>
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!"!

!"#$%&'()** #$%&'()*$+,$-,.'/0(+,1'22,.2$*3(0,)+,456)(0.7)$+,$-,%$602,89:;,-$(,!",

<0'(*, '-70(, .$+*7(3.7)$+=, , >?0, )+70(+'2, &(0**3(0, )+, 7?0, .'/0(+, ('+@0,

A07100+,!"B,7$,C"B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-=,,>?0,)+5*)73,

*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-,-$(,7?)*,%$602,)*,!"=DC,EF',GHI""",&*)J=

!"#$%&'()*+ #$%&'()*$+,$-,.'/0(+,1'22,.2$*3(0,)+,<56)(0.7)$+,$-,%$602,89:;,-$(,!",

<0'(*, '-70(, .$+*7(3.7)$+=, , >?0, )+70(+'2, &(0**3(0, )+, 7?0, .'/0(+, ('+@0,

A07100+,!"B,7$,C"B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-=,,>?0,)+5*)73,

*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-,-$(,7?)*,%$602,)*,!"=DC,EF',GHI""",&*)J=
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!"H

!"#$%&'()*, #$%&'()*$+,$-,.'/0(+,1'22,.2$*3(0,)+,456)(0.7)$+,$-,%$602,89!",-$(,!",

<0'(*, '-70(, .$+*7(3.7)$+=, , >?0, )+70(+'2, &(0**3(0, )+, 7?0, .'/0(+, ('+@0,

A07100+,!"B,7$,C"B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-=,,>?0,)+5*)73,

*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-,-$(,7?)*,%$602,)*,:"=HK,EF',G:I;"",&*)J=

!"#$%&'()*- #$%&'()*$+,$-,.'/0(+,1'22,.2$*3(0,)+,<56)(0.7)$+,$-,%$602,89!",-$(,!",

<0'(*, '-70(, .$+*7(3.7)$+=, , >?0, )+70(+'2, &(0**3(0, )+, 7?0, .'/0(+, ('+@0,

A07100+,!"B,7$,C"B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-=,,>?0,)+5*)73,

*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-,-$(,7?)*,%$602,)*,:"=HK,EF',G:I;"",&*)J=
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!"K

!"#$%&'()*. #$%&'()*$+,$-,.'/0(+,1'22,.2$*3(0,)+,456)(0.7)$+,$-,%$602,89!",-$(,!",

<0'(*, '-70(, .$+*7(3.7)$+=, , >?0, )+70(+'2, &(0**3(0, )+, 7?0, .'/0(+, ('+@0,

A07100+,!"B,7$,C"B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-=,,>?0,)+5*)73,

*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-,-$(,7?)*,%$602,)*,:H=MC,EF',G!I""",&*)J=

!"#$%&'()*/ #$%&'()*$+,$-,.'/0(+,1'22,.2$*3(0,)+,<56)(0.7)$+,$-,%$602,89!",-$(,!",

<0'(*, '-70(, .$+*7(3.7)$+=, , >?0, )+70(+'2, &(0**3(0, )+, 7?0, .'/0(+, ('+@0,

A07100+,!"B,7$,C"B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-=,,>?0,)+5*)73,

*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-,-$(,7?)*,%$602,)*,:H=MC,EF',G!I""",&*)J=
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!";

!"#$%&'()*0 #$%&'()*$+,$-,.'/0(+,1'22,.2$*3(0,)+,456)(0.7)$+,$-,%$602,89!",-$(,!",

<0'(*, '-70(, .$+*7(3.7)$+=, , >?0, )+70(+'2, &(0**3(0, )+, 7?0, .'/0(+, ('+@0,

A07100+,!"B,7$,C"B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-=,,>?0,)+5*)73,

*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-,-$(,7?)*,%$602,)*,:M=!K,EF',G!I;"",&*)J=

!"#$%&'()*1 #$%&'()*$+,$-,.'/0(+,1'22,.2$*3(0,)+,<56)(0.7)$+,$-,%$602,89!",-$(,!",

<0'(*, '-70(, .$+*7(3.7)$+=, , >?0, )+70(+'2, &(0**3(0, )+, 7?0, .'/0(+, ('+@0,

A07100+,!"B,7$,C"B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-=,,>?0,)+5*)73,

*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-,-$(,7?)*,%$602,)*,:M=!K,EF',G!I;"",&*)J=
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!"#

!"#$%&'()*+ $%&'()*+%,- %.- /(01),-2(33- /3%+4)1- *,- 567*)1/8*%,- %.-&%713- 9:!"- .%)--

!"-;1()+-(.81)- /%,+8)4/8*%,<- -=>1- *,81),(3-')1++4)1- *,- 8>1- /(01),- )(,?1-

@18211,-!"A-8%-B"A-%.-8>1-*,6+*84-+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.<--=>1-*,6+*84-

+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.-.%)-8>*+-&%713-*+-!"<#B-CD(-EFG"""-'+*H<

!"#$%&'(),- $%&'()*+%,- %.- /(01),-2(33- /3%+4)1- *,- ;67*)1/8*%,- %.-&%713- 9:!"- .%)--

!"-;1()+-(.81)- /%,+8)4/8*%,<- -=>1- *,81),(3-')1++4)1- *,- 8>1- /(01),- )(,?1-

@18211,-!"A-8%-B"A-%.-8>1-*,6+*84-+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.<--=>1-*,6+*84-

+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.-.%)-8>*+-&%713-*+-!"<#B-CD(-EFG"""-'+*H<
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!"M

!"#$%&'(),* $%&'()*+%,- %.- /(01),-2(33- /3%+4)1- *,- 567*)1/8*%,- %.-&%713- 9:!K- .%)--

!"-;1()+-(.81)- /%,+8)4/8*%,<- -=>1- *,81),(3-')1++4)1- *,- 8>1- /(01),- )(,?1-

@18211,-!"A-8%-B"A-%.-8>1-*,6+*84-+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.<--=>1-*,6+*84-

+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.-.%)-8>*+-&%713-*+-I"<FJ-CD(-EIGK""-'+*H<

!"#$%&'(),, $%&'()*+%,- %.- /(01),-2(33- /3%+4)1- *,- ;67*)1/8*%,- %.-&%713- 9:!K- .%)--

!"-;1()+-(.81)- /%,+8)4/8*%,<- -=>1- *,81),(3-')1++4)1- *,- 8>1- /(01),- )(,?1-

@18211,-!"A-8%-B"A-%.-8>1-*,6+*84-+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.<--=>1-*,6+*84-

+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.-.%)-8>*+-&%713-*+-I"<FJ-CD(-EIGK""-'+*H<
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!"N

!"#$%&'(),. $%&'()*+%,- %.- /(01),-2(33- /3%+4)1- *,- 567*)1/8*%,- %.-&%713- 9:!K- .%)--

!"-;1()+-(.81)- /%,+8)4/8*%,<- -=>1- *,81),(3-')1++4)1- *,- 8>1- /(01),- )(,?1-

@18211,-!"A-8%-B"A-%.-8>1-*,6+*84-+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.<--=>1-*,6+*84-

+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.-.%)-8>*+-&%713-*+-IF<MB-CD(-E!G"""-'+*H<

!"#$%&'(),/ $%&'()*+%,- %.- /(01),-2(33- /3%+4)1- *,- ;67*)1/8*%,- %.-&%713- 9:!K- .%)--

!"-;1()+-(.81)- /%,+8)4/8*%,<- -=>1- *,81),(3-')1++4)1- *,- 8>1- /(01),- )(,?1-

@18211,-!"A-8%-B"A-%.-8>1-*,6+*84-+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.<--=>1-*,6+*84-

+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.-.%)-8>*+-&%713-*+-IF<MB-CD(-E!G"""-'+*H<
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!"B

!"#$%&'(),0 $%&'()*+%,- %.- /(01),-2(33- /3%+4)1- *,- 567*)1/8*%,- %.-&%713- 9:!K- .%)--

!"-;1()+-(.81)- /%,+8)4/8*%,<- -=>1- *,81),(3-')1++4)1- *,- 8>1- /(01),- )(,?1-

@18211,-!"A-8%-B"A-%.-8>1-*,6+*84-+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.<--=>1-*,6+*84-

+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.-.%)-8>*+-&%713-*+-IM<!J-CD(-E!GK""-'+*H<

!"#$%&'(),1 $%&'()*+%,- %.- /(01),-2(33- /3%+4)1- *,- ;67*)1/8*%,- %.-&%713- 9:!K- .%)--

!"-;1()+-(.81)- /%,+8)4/8*%,<- -=>1- *,81),(3-')1++4)1- *,- 8>1- /(01),- )(,?1-

@18211,-!"A-8%-B"A-%.-8>1-*,6+*84-+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.<--=>1-*,6+*84-

+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.-.%)-8>*+-&%713-*+-IM<!J-CD(-E!GK""-'+*H<
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!I"

!"#$%&'(),2 $%&'()*+%,- %.- /(01),-2(33- /3%+4)1- *,- 567*)1/8*%,- %.-&%713- 9:!K- .%)--

!"-;1()+-(.81)- /%,+8)4/8*%,<- -=>1- *,81),(3-')1++4)1- *,- 8>1- /(01),- )(,?1-

@18211,-!"A-8%-B"A-%.-8>1-*,6+*84-+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.<--=>1-*,6+*84-

+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.-.%)-8>*+-&%713-*+-!"<#B-CD(-EFG"""-'+*H<

!"#$%&'(),3 $%&'()*+%,- %.- /(01),-2(33- /3%+4)1- *,- ;67*)1/8*%,- %.-&%713- 9:!K- .%)--

!"-;1()+-(.81)- /%,+8)4/8*%,<- -=>1- *,81),(3-')1++4)1- *,- 8>1- /(01),- )(,?1-

@18211,-!"A-8%-B"A-%.-8>1-*,6+*84-+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.<--=>1-*,6+*84-

+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.-.%)-8>*+-&%713-*+-!"<#B-CD(-EFG"""-'+*H<

"

I

!

F

J

K

" K I" IK !" !K
L1()+

$
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+4
)1
-EA
H

!"A
F"A
J"A
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#"A
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N"A
B"A

"

I

!

F

J

K

" K I" IK !" !K
L1()+

$
3%
+4
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-EA
H

!"A
F"A
J"A
K"A
#"A
M"A
N"A
B"A



!II

!"#$%&'(),+ $%&'()*+%,- %.- /(01),-2(33- /3%+4)1- *,- 567*)1/8*%,- %.-&%713- 9:F"- .%)--

!"-;1()+-(.81)- /%,+8)4/8*%,<- -=>1- *,81),(3-')1++4)1- *,- 8>1- /(01),- )(,?1-

@18211,-!"A-8%-B"A-%.-8>1-*,6+*84-+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.<--=>1-*,6+*84-

+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.-.%)-8>*+-&%713-*+-I"<FJ-CD(-EIGK""-'+*H<

!"#$%&'().- $%&'()*+%,- %.- /(01),-2(33- /3%+4)1- *,- ;67*)1/8*%,- %.-&%713- 9:F"- .%)--

!"-;1()+-(.81)- /%,+8)4/8*%,<- -=>1- *,81),(3-')1++4)1- *,- 8>1- /(01),- )(,?1-

@18211,-!"A-8%-B"A-%.-8>1-*,6+*84-+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.<--=>1-*,6+*84-

+8)1++-(8-8>1-/(01),-)%%.-.%)-8>*+-&%713-*+-I"<FJ-CD(-EIGK""-'+*H<

"
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J

K

" K I" IK !" !K
L1()+

$
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H !"A
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J"A
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N"A
B"A
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I

!
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J

K

" K I" IK !" !K
L1()+

$
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+4
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-EA
H

!"A
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J"A
K"A
#"A
M"A
N"A
B"A



!"!

!"#$%&'()*+ #$%&'()*$+, $-, .'/0(+,1'22, .2$*3(0, )+, 456)(0.7)$+, $-,%$602, 89:;, -$(,,

!;,<0'(*,'-70(, .$+*7(3.7)$+=, ,>?0, )+70(+'2,&(0**3(0, )+, 7?0, .'/0(+, ('+@0,

A07100+,!;B,7$,C;B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-=,,>?0,)+5*)73,

*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-,-$(,7?)*,%$602,)*,":=DC,EF',G!H;;;,&*)I=

!"#$%&'()*, #$%&'()*$+, $-, .'/0(+,1'22, .2$*3(0, )+, <56)(0.7)$+, $-,%$602, 89:;, -$(,,

!;,<0'(*,'-70(, .$+*7(3.7)$+=, ,>?0, )+70(+'2,&(0**3(0, )+, 7?0, .'/0(+, ('+@0,

A07100+,!;B,7$,C;B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-=,,>?0,)+5*)73,

*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-,-$(,7?)*,%$602,)*,":=DC,EF',G!H;;;,&*)I=

;

"
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J

K

; K "; "K !; !K
L0'(*
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;

"
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C;B



!":

!"#$%&'()** #$%&'()*$+, $-, .'/0(+,1'22, .2$*3(0, )+, 456)(0.7)$+, $-,%$602, 89:;, -$(,,

!;,<0'(*,'-70(, .$+*7(3.7)$+=, ,>?0, )+70(+'2,&(0**3(0, )+, 7?0, .'/0(+, ('+@0,

A07100+,!;B,7$,C;B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-=,,>?0,)+5*)73,

*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-,-$(,7?)*,%$602,)*,"D=!J,EF',G!HK;;,&*)I=

!"#$%&'()*- #$%&'()*$+, $-, .'/0(+,1'22, .2$*3(0, )+, <56)(0.7)$+, $-,%$602, 89:;, -$(,,

!;,<0'(*,'-70(, .$+*7(3.7)$+=, ,>?0, )+70(+'2,&(0**3(0, )+, 7?0, .'/0(+, ('+@0,

A07100+,!;B,7$,C;B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-=,,>?0,)+5*)73,

*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-,-$(,7?)*,%$602,)*,"D=!J,EF',G!HK;;,&*)I=

;

"
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:

J

K

; K "; "K !; !K
L0'(*
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I !;B
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;

"
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C;B



!"J

!"#$%&'()*. #$%&'()*$+, $-, .'/0(+,1'22, .2$*3(0, )+, 456)(0.7)$+, $-,%$602, 89:;, -$(,,

!;,<0'(*,'-70(, .$+*7(3.7)$+=, ,>?0, )+70(+'2,&(0**3(0, )+, 7?0, .'/0(+, ('+@0,

A07100+,!;B,7$,C;B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-=,,>?0,)+5*)73,

*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-,-$(,7?)*,%$602,)*,!;=MC,EF',G:H;;;,&*)I=

!"#$%&'()*/ #$%&'()*$+, $-, .'/0(+,1'22, .2$*3(0, )+, 456)(0.7)$+, $-,%$602, 89:;, -$(,,

!;,<0'(*,'-70(, .$+*7(3.7)$+=, ,>?0, )+70(+'2,&(0**3(0, )+, 7?0, .'/0(+, ('+@0,

A07100+,!;B,7$,C;B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-=,,>?0,)+5*)73,

*7(0**,'7,7?0,.'/0(+,($$-,-$(,7?)*,%$602,)*,!;=MC,EF',G:H;;;,&*)I=

;
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J
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; K "; "K !; !K
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,GB
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!;B
:;B
J;B
K;B
M;B
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N;B
C;B

;

"
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:
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K

; K "; "K !; !K
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!"K

!"#$%&'()*0 #$%&'()*$+, $-, .'/0(+, 1'22, .2$*3(0, )+, 45, '+6, <56)(0.7)$+*, $-, %$602,

OF";,-$(,!;,<0'(*,'-70(,.$+*7(3.7)$+=,>?0,)+70(+'2,&(0**3(0,)+,7?0,.'/0(+,

)*,!;B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,G0470(+'2,&(0**3(0I=,,>?0,)+5*)73,*7(0**0*,-$(,

7?)*,%$602,'(0,"HK;;H,!H;;;H,!HK;;,'+6,:H;;;,&*)=

!"#$%&'()*1 #$%&'()*$+, $-, .'/0(+, 1'22, .2$*3(0, )+, 45, '+6, <56)(0.7)$+*, $-, %$602,

OF";,-$(,!;,<0'(*,'-70(,.$+*7(3.7)$+=,>?0,)+70(+'2,&(0**3(0,)+,7?0,.'/0(+,

)*,:;B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,G0470(+'2,&(0**3(0I=,,>?0,)+5*)73,*7(0**0*,-$(,

7?)*,%$602,'(0,"HK;;H,!H;;;H,!HK;;,'+6,:H;;;,&*)=

;
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!"M

!"#$%&'()*2 #$%&'()*$+, $-, .'/0(+, 1'22, .2$*3(0, )+, 45, '+6, <56)(0.7)$+*, $-, %$602,

OF";,-$(,!;,<0'(*,'-70(,.$+*7(3.7)$+=,>?0,)+70(+'2,&(0**3(0,)+,7?0,.'/0(+,

)*,J;B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,G0470(+'2,&(0**3(0I=,,>?0,)+5*)73,*7(0**0*,-$(,

7?)*,%$602,'(0,"HK;;H,!H;;;H,!HK;;,'+6,:H;;;,&*)=

!"#$%&'()-3 #$%&'()*$+, $-, .'/0(+, 1'22, .2$*3(0, )+, 45, '+6, <56)(0.7)$+*, $-, %$602,

OF";,-$(,!;,<0'(*,'-70(,.$+*7(3.7)$+=,>?0,)+70(+'2,&(0**3(0,)+,7?0,.'/0(+,

)*,K;B,$-,7?0,)+5*)73,*7(0**,G0470(+'2,&(0**3(0I=,,>?0,)+5*)73,*7(0**0*,-$(,

7?)*,%$602,'(0,"HK;;H,!HK;;H,!HK;;H,'+6,:H;;;,&*)=

;

K

";

"K

!;

; K "; "K !;
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,GB
I
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;

"

!
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K
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!"#

!"#$%&'()*+ $%&'()*+%,- %.- /(01),- 2(33- /3%+4)1- *,- 56- (,7- 867*)1/9*%,+- %.- &%713-

:;"<-.%)-!<-81()+-(.91)-/%,+9)4/9*%,=->?1-*,91),(3-')1++4)1-*,-9?1-/(01),-

*+-@<A-%.-9?1-*,6+*94-+9)1++-B1591),(3-')1++4)1C=-->?1-*,6+*94-+9)1++1+-.%)-

9?*+-&%713-()1-"DE<<D-!D<<<D-!DE<<-(,7-FD<<<-'+*=

!"#$%&'()*, $%&'()*+%,- %.- /(01),- 2(33- /3%+4)1- *,- 56- (,7- 867*)1/9*%,+- %.- &%713-

:;"<-.%)-!<-81()+-(.91)-/%,+9)4/9*%,=->?1-*,91),(3-')1++4)1-*,-9?1-/(01),-

*+-#<A-%.-9?1-*,6+*94-+9)1++-B1591),(3-')1++4)1C=-->?1-*,6+*94-+9)1++1+-.%)-

9?*+-&%713-()1-"DE<<D-!D<<<D-!DE<<-(,7-FD<<<-'+*=
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"DE<<-'+*

!D<<<-'+*

!DE<<-'+*

FD<<<-'+*



!"H

!"#$%&'()*- $%&'()*+%,- %.- /(01),- 2(33- /3%+4)1- *,- 56- (,7- 867*)1/9*%,+- %.- &%713-

:;"<-.%)-!<-81()+-(.91)-/%,+9)4/9*%,=->?1-*,91),(3-')1++4)1-*,-9?1-/(01),-

*+-H<A-%.-9?1-*,6+*94-+9)1++-B1591),(3-')1++4)1C=-->?1-*,6+*94-+9)1++1+-.%)-

9?*+-&%713-()1-"DE<<D-!D<<<D-!DE<<-(,7-FD<<<-'+*=

!"#$%&'()** $%&'()*+%,- %.- /(01),- 2(33- /3%+4)1- *,- 56- (,7- 867*)1/9*%,+- %.- &%713-

:;"<-.%)-!<-81()+-(.91)-/%,+9)4/9*%,=->?1-*,91),(3-')1++4)1-*,-9?1-/(01),-

*+-J<A-%.-9?1-*,6+*94-+9)1++-B1591),(3-')1++4)1C=-->?1-*,6+*94-+9)1++1+-.%)-

9?*+-&%713-()1-"DE<<D-!D<<<D-!DE<<-(,7-FD<<<-'+*=

<=<

<=G

<=H

"=!

"=@

!=<

< E "< "E !<
I1()+

$
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)1
-BA
C

"DE<<-'+*

!D<<<-'+*

!DE<<-'+*

FD<<<-'+*
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<=G

<=H
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< E "< "E !<
I1()+

$
3%
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C

"DE<<-'+*

!D<<<-'+*

!DE<<-'+*

FD<<<-'+*



!"J

!"#$%&'()*. $%&'()*+%,-%.-/(01),-2(33- /3%+4)1- *,-567*)1/9*%,+-%.-&%713-KL"E- .%)-

!<-81()+-(.91)-/%,+9)4/9*%,=->?1-*,91),(3-')1++4)1-*,-9?1-/(01),-*+-!<A-

%.- 9?1- *,6+*94- +9)1++- B1591),(3- ')1++4)1C=- - >?1- *,6+*94- +9)1++1+- .%)- 9?*+-

&%713-()1-"DE<<D-!D<<<D-!DE<<-(,7-FD<<<-'+*=

!"#$%&'()*/ $%&'()*+%,-%.-/(01),-2(33- /3%+4)1- *,-567*)1/9*%,+-%.-&%713-KL"E- .%)-

!<-81()+-(.91)-/%,+9)4/9*%,=->?1-*,91),(3-')1++4)1-*,-9?1-/(01),-*+-F<A-

%.- 9?1- *,6+*94- +9)1++- B1591),(3- ')1++4)1C=- - >?1- *,6+*94- +9)1++1+- .%)- 9?*+-

&%713-()1-"DE<<D-!D<<<D-!DE<<-(,7-FD<<<-'+*=

<

E<

"<<

"E<

< E "< "E !<
I1()+

"DE<<-'+*

!D<<<-'+*

FD<<<-'+*

GD<<<-'+*

$
3%
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)1
-BA
C
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"<

!<

F<

G<

E<
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#<

< E "< "E !<
I1()+

"DE<<-'+*
!D<<<-'+*
!DE<<-'+*
FD<<<-'+*

$
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+4
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C



!!<

!"#$%&'()*0 $%&'()*+%,-%.-/(01),-2(33- /3%+4)1- *,-567*)1/9*%,+-%.-&%713-KL"E- .%)-

!<-81()+-(.91)-/%,+9)4/9*%,=->?1-*,91),(3-')1++4)1-*,-9?1-/(01),-*+-G<A-

%.- 9?1- *,6+*94- +9)1++- B1591),(3- ')1++4)1C=- - >?1- *,6+*94- +9)1++1+- .%)- 9?*+-

&%713-()1-"DE<<D-!D<<<D-!DE<<-(,7-FD<<<-'+*=

!"#$%&'()*1 $%&'()*+%,-%.-/(01),-2(33- /3%+4)1- *,-567*)1/9*%,+-%.-&%713-KL"E- .%)-

!<-81()+-(.91)-/%,+9)4/9*%,=->?1-*,91),(3-')1++4)1-*,-9?1-/(01),-*+-E<A-

%.- 9?1- *,6+*94- +9)1++- B1591),(3- ')1++4)1C=- - >?1- *,6+*94- +9)1++1+- .%)- 9?*+-

&%713-()1-"DE<<D-!D<<<D-!DE<<-(,7-FD<<<-'+*=

<

E

"<

"E

!<

< E "< "E !<
I1()+

"DE<<-'+* !D<<<-'+*

!DE<<-'+* FD<<<-'+*

$
3%
+4
)1
-BA
C

<

!

G

@

H

< E "< "E !< !E
I1()+

"DE<<-'+*

!D<<<-'+*

!DE<<-'+*

FD<<<-'+*
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3%
+4
)1
-BA
C
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!!"

!"#$%&'()*2 $%&'()*+%,-%.-/(01),-2(33- /3%+4)1- *,-567*)1/9*%,+-%.-&%713-KL"E- .%)-

!<-81()+-(.91)-/%,+9)4/9*%,=->?1-*,91),(3-')1++4)1-*,-9?1-/(01),-*+-@<A-

%.- 9?1- *,6+*94- +9)1++- B1591),(3- ')1++4)1C=- - >?1- *,6+*94- +9)1++1+- .%)- 9?*+-

&%713-()1-"DE<<D-!D<<<D-!DE<<-(,7-FD<<<-'+*=

!"#$%&'().3 $%&'()*+%,-%.-/(01),-2(33- /3%+4)1- *,-567*)1/9*%,+-%.-&%713-KL"E- .%)-

!<-81()+-(.91)-/%,+9)4/9*%,=->?1-*,91),(3-')1++4)1-*,-9?1-/(01),-*+-#<A-

%.- 9?1- *,6+*94- +9)1++- B1591),(3- ')1++4)1C=- - >?1- *,6+*94- +9)1++1+- .%)- 9?*+-

&%713-()1-"DE<<D-!D<<<D-!DE<<-(,7-FD<<<-'+*=

<=<

<=E

"=<

"=E

!=<

!=E

F=<

F=E

< E "< "E !< !E
I1()+

"DE<<-'+*

!D<<<-'+*

!DE<<-'+*

FD<<<-'+*

$
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)1
-BA
C
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<=!

<=G
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<=H
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< E "< "E !< !E
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"DE<<-'+*

!D<<<-'+*

!DE<<-'+*

FD<<<-'+*
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!!!

!"#$%&'()*+ "#$%&'()#*+#,+-&./'*+0&11+-1#)2'/+ (*+345('/-6(#*)+#,+$#5/1+789:+ ,#'+

!;+</&')+&,6/'+-#*)6'2-6(#*=+>?/+(*6/'*&1+%'/))2'/+(*+6?/+-&./'*+()+@;A+

#,+ 6?/+ (*4)(62+ )6'/))+ B/36/'*&1+ %'/))2'/C=+ + >?/+ (*4)(62+ )6'/))/)+ ,#'+ 6?()+

$#5/1+&'/+9D:;;D+!D;;;D+!D:;;+&*5+ED;;;+%)(=

!"#$%&'()*, "#$%&'()#*+#,+-&./'*+0&11+-1#)2'/+ (*+345('/-6(#*)+#,+$#5/1+789:+ ,#'+

!;+</&')+&,6/'+-#*)6'2-6(#*=+>?/+(*6/'*&1+%'/))2'/+(*+6?/+-&./'*+()+F;A+

#,+ 6?/+ (*4)(62+ )6'/))+ B/36/'*&1+ %'/))2'/C=+ + >?/+ (*4)(62+ )6'/))/)+ ,#'+ 6?()+

$#5/1+&'/+9D:;;D+!D;;;D+!D:;;+&*5+ED;;;+%)(=

;

;=;:

;=9;

;=9:

;=!;

;=!:

;=E;

; : 9; 9: !;
G/&')
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G/&')

;
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!!E

!"#$%&'()*- J()6'(K26(#*)+#,+%1&)6(-+L#*/+K#2*5&'<+&'#2*5+6?/+-&./'*+BM#5/1+NO9;C+

,#'+6?/+(*6/'*&1+%'/))2'/+ '&*P(*P+K/60//*+!;A+6#+F;A+#,+(*4)(62+)6'/))+

B/36/'*&1+ %'/))2'/C=+ + >?/+ (*4)(62+ )6'/))+ ,#'+ 6?()+ $#5/1+ ()+ 9;=EH+ MO&+

B9D:;;+%)(C=

"#*6#2'+(*6/'.&1+Q+9;

;

:;

9;;

9:;

!;;

!:;

E;;

E:;

H;;

H:;

:;;

; :; 9;; 9:; !;; !:; E;; E:; H;; H:; :;;

G4&3()+B$C

R4&3()+B$C

O(SO#+Q+!;A

QE;A

QH;A

"&./'*
T&11



!!H

!"#$%&'()*. J()6'(K26(#*)+#,+%1&)6(-+L#*/+K#2*5&'<+&'#2*5+6?/+-&./'*+BM#5/1+NO9;C+
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