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The drastic rise in the usage of electric vehicles (EV) in recent years has 
negatively impacted the distribution system, especially on the apparent losses and 
harmonic distortion. In order to mitigate these issues, optimal placement and sizing of 
multiple passive filters for medium and low voltage network are determined using 
proposed modified lightning search algorithm (MLSA). Weight summation approach 
is used to identify the best location for the filter in the design stage, while Pareto with 
the assistance of fuzzy technique is used to determine a suitable sizing for the passive 
filter switching that will operate 24 hours a day based on EV consumer behavior. In 
addition, the proposed method also considers fast charging station (CS) and slow CS 
analysis for medium and low voltages, respectively. All power system harmonic flow, 
load profile, EV charging pattern, passive filter, CS and battery modelling are 
programmed in MATLAB. The performance of MLSA is compared with other meta­
heuristic techniques, such as particle swarm optimization (PSO), firefly algorithm 
(FA) and lightning search algorithm (LSA). From the results, the MLSA is able to 
minimize the apparent losses and harmonic distortion at 33 bus radial distribution 
system (medium voltage) by considering worst harmonic distortion scenario from all 
17 units of fast CS. The MLSA has provided superior result compared to PSO, FA, 
and LSA. Next, the proposed method was tested at 449 bus radial distribution system 
(medium and low voltage) with variance load and EV charging pattern for 24 hours, 
with fifteen minutes interval, using slow CS. The analysis shows that the optimal 
placements and sizes of variable passive filters were able to reduce the maximum total 
harmonic distortion (THD) for voltage, current and also the total apparent losses up to 
39.14%, 52.5%, and 2.96 %, respectively. Furthermore, the results prove that the 
variation of passive filter is able to provide superior solution compared to single sizing. 
Therefore, it can be concluded that the multiple passive filters with an assistance of 
the MLSA algorithm is suitable to be implemented in minimizing overall apparent 
losses and harmonic distortions. This study is very useful as a guide for distribution 
network owners to control the impact of large-scale CS deployment in the future 
distribution system.



Pertambahan drastik dalam penggunaan kenderaan elektrik (EV) dal am 
beberapa tahun kebelakangan ini telah memberi kesan negatif terhadap sistem 
pengagihan terutama kepada kerugian tenaga ketara dan herotan harmonik. Dalam 
usaha untuk mengurangkan isu-isu ini, lokasi dan ukuran yang optimum beberapa 
penapis pasif untuk rangkaian voltan sederhana dan rendah ditentukan dengan 
menggunakan algoritma carian petir diubah (MLSA) yang dicadangkan. Pendekatan 
penjumlahan berat digunakan untuk mengenal pasti lokasi terbaik untuk penapis pada 
peringkat reka bentuk, manakala Pareto dengan bantuan teknik kabur digunakan untuk 
menentukan saiz sesuai untuk penukaran penapis pasif yang akan beroperasi dalam 24 
jam sehari, berdasarkan kepada kelakuan pengguna EV. Di samping itu, kaedah yang 
dicadangkan juga mengambil kira analisis stesen pengecasan (CS) pantas dan CS yang 
perlahan untuk voltan sederhana dan rendah. Semua aliran harmonik sistem kuasa, 
profil beban, corak pengecasan EV, penapis pasif, CS dan pemodelan bateri 
diprogramkan dalam MATLAB. Prestasi MLSA dibandingkan dengan teknik meta- 
heuristik yang lain iaitu pengoptimuman kerumunan zarah (PSO), algoritma kunang 
(FA) dan algoritma carian petir (LSA). Berdasarkan hasil kajian, MLSA dapat 
meminimumkan kehilangan tenaga ketara dan herotan harmonik pada sistem 
pembahagian radial 33 nod (voltan sederhana) dengan mempertimbangkan senario 
herotan harmonik yang paling teruk dari 17 unit CS pantas. MLSA memberikan hasil 
yang lebih baik berbanding PSO, FA dan LSA. Seterusnya, kaedah yang dicadangkan 
diuji pada sistem pembahagian radial 449 nod (voltan sederhana dan rendah) dengan 
beban varians dan pola pengecasan EV selama 24 jam, dengan selang lima belas minit, 
menggunakan CS perlahan. Analisis menunjukkan lokasi dan saiz optimum untuk 
penapis pasif berganda mampu mengurangkan nilai jumlah herotan harmonik 
maksimum (THD) untuk voltan, arus dan jumlah kehilangan tenaga ketara masing- 
masing sehingga 39.14%, 52.5% dan 2 .96%. Tambahan pula, keputusan membuktikan 
variasi penapis pasif mampu memberikan penyelesaian lebih baik berbanding saiz 
tunggal. Oleh itu, dapat disimpulkan bahawa beberapa penapis pasif dengan bantuan 
algoritma MLSA sesuai untuk digunakan dalam meminimakan keseluruhan kerugian 
tenaga ketara dan herotan harmonic. Kajian ini berguna sebagai panduan untuk pemilik 
grid untuk mengawal kesan penggunaan CS berskala besar dalam sistem pembahagian 
pada masa hadapan.
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������������ 	
���
����������	������
�����
��������������������������������	 !"��#"�$ #�
���%$ #�
�����&'�����(��������)��
��**��)���
��
���������)������+���,-� .����������/� 0�,(
���������)���������1����
���)���������������23455"�63455�
���73455� .8���������8� 	
�
,���������%$ #������	
�����������������(��,
������������**��)���
��
���������)������+���,� .9���������.� :&���������)������
���������������;<�)������)��+�
((��
�������&:������������)����� 9=���������9� ���
��(
���
������������
���
�����	
������)��+�#((��
��� 9>���������>=� ?@AB�
���������
��������������������(
���
���������� 9>���������>>� ?@AC�
���������
��������������������(
���
���������� 9D���������>D� 	�����,
�������**��)���
��
���������)������+���,��
��������),��������(
���
�������������������
��
����-� 9��������/�>� 0 �
����
����+��
�
� 99�������/�D� EFG��HI�JKHL��LM�NK�J�O�GKP���NJ�O��==�KJ�O�JKHL� >=>�������/�Q� R������)������+���,�(�����,
����)�����%$ #��������������),,
�����
((��
��� >=D�������/�S� :'���������)������
���������������;<�)������)��+�
((��
�������:*T������������)������
���
,(�������,��U�*'��::V*'�(,�� >=Q�������/��� :&���������)������
���������������;<�)������)��+�
((��
���
���
,(�������,��U�W*��TVX&�
,�� >=S�������/�/� �������������
���������������)�����
������)��+�
���
,(�������,��*'��::V*'�(,��
���W*��TVX&�
,��
��XXY��)���
��
�� >=��



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



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

������������ ���������������������� !���"!� �#$��%&�'�!!��(� �)������������ *(+� ����������,��!�$#�-������*���.����!��� ������������)� /,+�.�� �� ���� !���"!� ���.�0����!(�#� !$��1234��,+� !� ������������5� /���"!��!�$��$#�6-7��$� �+!� )���������)��� 8�"��� ��#��,�9$�:�+�$ �""�!$���.� ��"("!�,��$""�"���.����,$�� �.�"!$�!�$�� );��������)��� <�"� � $� �+!�$#�+�$+$"�.�+�$ �""����+�� !� ���"("!�,� 5=��������)�)� 8���!�$�"��+�'�!9����>+������ ��!�&$�!������.�->��#$��6�?�'�!!��(� 5@��������)�5� 6$�.�+�$.� �.�'(��-�$A���!�,�� 5;��������)�B� 6$�.�+�$#����'�#$�����.��#!����-�$+���!�$�� 5C��������)�@� >���"�!�$#�?�""�A�����!��� B���������)�D� >���"�!�$#�&����'���?�""�A�����!��� B)��������)�;� /���"!��!�$��$#�E6-7� $� �+!����"��� �����$+!�,���"$��!�$�� B)��������)�C� ��$9 ���!�#$��E6-7�?�$ �""� B@��������)��=� ��$9 ���!�#$��,��!��$'F� !�A��A���9����!�"�,,�!�$���++�$� �� B;�



�������������	

� ���
���������������������������������������������������� �����������	
�� ���
������������ ������������������������ �!������ "���������#	
� $����������������������������������%&'���'�(%���� �)(%������*+� ,-��������#	�� $����������������������������������%&'���'�(%���� �)(%������*.� ,-��������#	�� $����������������������������������%&'���'�(%���� �)(%������*/� ,
��������#	#� $����������������������������������%&'���'�(%���� �)(%������*0� ,
��������#	�� $����������������������������������%&'���'�(%���� �)(%������*1� ,���������#	"� $����������������������������������%&'���'�(%���� �)(%������*2� ,���������#	,� $����������������������������������%&'���'�(%���� �)(%������*3� ,���������#	4� $����������������������������������%&'���'�(%���� �)(%������*5� ,���������#	�� $����������������������������������%&'���'�(%���� �)(%������*6� ,#��������#	
-� $����������������������������������%&'���'�(%���� �)(%������*+7� ,#���������	
� 
�	""89������!��� ���� �!����������!�!���� ,,���������	�� ::;<=>;?@AB@C;AB>D?B<=DBEF;>G>DHI;JBDK;LM;NE@A� ,4�



�����������	
�� ��
��������
����������������������������
�����������
�����������
��� � ��������	
!� "
����
���
����#$��%$�&�%�����'&�%������������
()��������
��	 �����*�������������������������������������� �+��������	
	� ,�(�����
���
����#������%��
��	 �����*����������������������
*��������������������(����������������(���
��������� �!��������	
+� ,�(�����
���
����#������%��
��	 �����*����������������������
*��������������������(����������������(���
��������� �	��������	
-� ��#$��%$�&�%�����'&�%�.
����������.������
��/  ��������
�� �+��������	
�� .
�*����
��0123�(��
�����������������������������������
��*��������������� 4���������	
4� 5
������*�
������
�����(����������������(���
���������(��
�����������������������������������
��*�������������� 4���������+
/� �������&����6��������
��!!4�(����������������(���
����������������
�������/�(��������������
����������77�������
���
������(����� 4���������+
7� �������&����6��������
���
���
�������!/	�5��(����� 44��������+
�� 80129������������
�������
�������� ��//:� �*���;�+���-:!	�*����������������
���*�����������������!!4�(����������������(���
��������� / +��������+
!� 8012<������������
�������
�������� ��//:� �*���;�+���-:!	�*����������������
���*��������������!!4�(����������������(���
��������� / +�



����������	
�� �
��������
������
�������������������������������������������
���������������������������������������������
��� ����� ��!��������	
	� �
��������
������
����������������	���!�"�������������������
���������������������������������������������
��� ����� ��#��������	
!� �
��������
������
�������������������������������������������
���������������������""$����������������������
��� �������
���
������������������������� ��#��������	
#� �
��������
������
����������������	���!�"�������������������
���������������������""$����������������������
��� �������
���
������������������������� ��$��������	
$� %&'()�����������
��*"��
�����������������
���������������������""$����������������������
��� ����� �����������	
��� %&'(+�����������
��*"��
�����������������
���������������������""$����������������������
��� ����� �����������	
��� %&'(,�����������
��*"��
�����������������
���������������������""$����������������������
��� ����� �����������	
�*� %&'(+���������
���
��*"��
�����������������
���������������������""$����������������������
��� ����� �����������	
��� -���������
�����
������
��*"��
�����������������
���������������������""$����������������������
��� ����� ��*��������	
�"� .�����
�����
������
��*"��
�����������������
���������������������""$����������������������
��� ����� ��*��������	
��� /������� ��
�����
������
��*"��
�����������������
���������������������""$����������������������
��� ����� �����������	
�	� %&'()��0
������
���
��*"��
���������������������������1������
��������������������2�"������"�����2��*����������2�	���!�"������������
�
�������
�����""$����������������������
��� ����� ����



�����������	
��� 
�������������������������������������������������������������������� !�"��# !���$%��&��" #�&���$%�&��"&#!!���$%�	 �"�#�&���$���'��������������'������(�)�����'����'�����)�������*����� ��&��������	
�+� 
���,���������������������������������������������������������������� !�"��# !���$%��&��" #�&���$%�&��"&#!!���$%�	 �"�#�&���$���'��������������'������(�)�����'����'�����)�������*����� ��	��������	
�(� 
�������������������������������������������������������������������� !�"��# !���$%��&��" #�&���$%�&��"&#!!���$%�	 �"�#�&���$���'��������������'������(�)�����'����'�����)�������*����� ��	��������	
�!� 
-./00��������������������������������������������������������������� !�"��# !���$%��&��" #�&���$%�&��"&#!!���$%�	 �"�#�&���$���'��������������'������(�)�����'����'�����)�������*����� ������ �



����������	
����
������	������ � �� ������������������������� �� ����������� ��������!��"�#��� ����$�� �� ���% ��&� ��'���(� � �� �)�������(���� ���(��� �� ���*  �(����)���� ���)"��(�+�� �� ��������( ������������+����,����&�� � �� &��������������-.� � �� -��������.�)�������� � �� ����,�/���� ���)"�0�� � �� 0���������� ���)"�12���� �� 1/%��'�2�'���������'������������������1(��� �� 1��" �/�(����)���� ���)"�3(��� �� 3��)������(����)���� ���)"�3.� � �� 3 4�. ������53� � �� 5��)����3��������53(��� �� 5 '�,��'�3��)������(����)���� ���)"���&��� �� �!��"����  �'�����'�'�6�������)�������7(��� �� 7��������(4��"��!��"�#��� ���(�2&2�� �� (/6��"���������2������!�� ��&����� ��2�'���(1�7�� �� ()����1/%��'��������7 4����������(��&�� �� ("  �)��!��"����  �'�����'�'�6�������)�������(8�8��5��� (������� "!��6�� ��8�9�� �� 8�"�� ,�96�� �



�����������	
����
	��������� �� ��������������������������������������������������������������� �!"�� �������������� #$%�������#$����������&'$(���$������������$���$�(����)�!*�� �������������� +$�����#$����������&'$(���$������������$���$�(����)�,-./012 �� ��� 3��������'���������45��� ��� #6����������$����������$��4�7�7���$����$�8���4.-95 :: ���������������� #6�������7�����$;���$��<6(����$�<6(�=��$��4�7�$�8������.�7�������6�<���4.9-5 :: ���������������� #6�������7�����$;���$��<6(�=��$�<6(����$��4�7�$�8������.�7�������6�<���>?���@AB������������� #7��%��%��6�������$���7��-�7���������6�����������(�$��&C)�-D��� ��� E������86��������$��-�7������,-./01D �� ��� 3��������86�������FGH?���@AB��������� #$�(6��8�'$;����$���7��-�7�����&IJ)�FKL?���@AB��������� M�������8�'$;����$���7��-�7�����&IJ)�DN��� �� E$�8�C�������$;����OP� � �� Q���8�<����� ���'����7$6���$���7��-�7�����&C7)�RPS� � �� T����� ��U6�������������������(�(�������$���7��-�7��$8��&$7�)�-V��� ��� E������(�(�������$��-�7������DV��� ��� E$�8���(�(������,-./01V �� ��� 3��������(�(������W"XW*��������������� Q��8$������������YZ[?���@AB������� +�����$���7��%��$���7��-�7��������I�7������(�$��&\)�YZ[?���]"@AB������ +�����$���7��%��$���7��-�7�������������I�7������(�$��&\)�4̂� � ��� C''������'$;����$((�(��$��4�7�$�8���_̀/a.^ �� ��� C''������'$;����$((�(��$��$�������8�(���<6��$��( (����b_cd��� �� �$���%���$����e���$����M�(�$���$��5_cd �� �� #6�������$����e���$����M�(�$���$��fgh@P�����������������������������i'�������6����$���%���$��-�7��$8��&�)�



�������� �� �� ��� 	
��
��

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

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

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

�������� �� �������������� !�����
��"
�������#� �� �������������� !�����
��!
$���
����%��� ��� 	
�������������������������
����
������&��� ��� '��������������
����������
����������
����
�������(��� ��� 	������)��������
������
���������������
����
�������(��� ��� 	
�����)������������������
����
������*��+,-( �� ��� .�
������)������������������
����
���������� �



�����������	

��
�����	

��
��� ������ ���
	������ ������������������� �!�"��#��� ���$������%& ��'� ��(��)� ���"��������������� �!�"��#��� ���$������%& ��'� ��*���� ��������������������+�,�#��-��!� �"�����#�.�/,��� � � ��0��.� 1�� ���-�2���'��������..0�$� ���"��#�"� ���$������ & ��'� �.3��/� 4���'�����������5�#������ ��##���������..0�$� ���"��#�"� ���$������ & ��'� �..��6� 4�  �7��5�#����%�8�����..0�$� ���"��#�"� ���$������ & ��'� �.*��� �� �����4�$#�9����� � �/.���::



��� ���������	
��������
 ����������������������������������� �!"�#!��$���%�  �&$'(!"�)�!*�)��+,-./��0�  �!" �$")�%�  �)�1�")�"&2�!"�"$#3'$%�'� !3'&� ��$ ��"&!3'$4�)��%�&#'�&�����&%��+56/�#!�(�&!0��$"��01!'#$"#�!1#�!"�&!01$'�)�#!�&!"��"#�!"$%�����&%� 7�56�� �1'�)�&#�)�#!�1%$2�$�0$8!'�'!%���"�#���93#3'��3'($"�#'$" 1!'#$#�!"� 2 #�0:�#!�&$#�'�#!�#����"&'�$ � ��"�3'($"�1!13%$#�!"�$")�"��)�#!�'�)3&���"��'!"0�"#�1!%%3#�!"�;�<7�=$ �)�!"�#��� #$#� #�& :��"��$'%2�>?�@�#��'��A�'���7B�0�%%�!"�3"�# �!9�56�1'!)3&�)�$")�C��"$�$�0 �(2�>?>?�#!�(!! #�#���1'!)3&#�!"�!9�56�#!�$(!3#���7D�0�%%�!"�3"�# �;�<7�E�*#:�($ �)�!"�$�'�1!'#��"�>?�@:�$'!3")�F?7>�G�!9�4%!($%�&'3)��!�%�� �3 �)�9!'�#'$" 1!'#$#�!"� �&#!'�;><7�H3'#��'0!'�:�#���3" #$(%��1'�&��9!'�&'3)��!�%��$ �$% !��"9%3�"&�)�56�#!�(�&!0��$�0!'�� 3�#$(%��$%#�'"$#���7�I% !:�0$"2��"&�"#��� �$'��!99�'�)�(2�#���4!��'"0�"#��"�0! #�&!3"#'�� �� 1�&�$%%2�#!�0$"39$&#3'�' �$")�&3 #!0�' � 3&��$ �#$*�'�)3&#�!"�$")�'�($#��!"�(32�"4�567����'��$'��0$"2��"�#�$#��� �#�$#��$���(��"��01%�0�"#�)�4%!($%%2�#!��"$(%��56�#�&�"!%!42�#!�4'!A��"#!�$�0$  ����1'!)3&#�!"�A��&��#��"�A�%%�%�$)�#!�&��$1�'�1'�&��#!�!A"�56�;�<7�J3��#!�$44'�  ����'� �$'&��!"�56�#�&�"!%!42:��#�� �1'�)�&#�)�#�$#�(�#A��"�K?�0�%%�!"�$")�D?�0�%%�!"�56�3"�# �A�%%�(��!"�#���'!$)�(2�>?>F�;�<7�L#�� �"!#�)�#�$#�56�($##�'2�03 #�(��&�$'4�)�3 �"4��%�&#'�&�#2�9'!0�#���4'�):�"!'0$%%2�#�'!34��$�&�$'4�"4� #$#�!"�+CM/7�J3��#!�#���"��)�9!'�56�#!�'�1%$&��#���&!"��"#�!"$%�����&%�:�#�� ��$ ��")�'�&#%2�&$3 �)�0$"2�CM�(��"4��" #$%%�)��"�#���)� #'�(3#�!"� 2 #�0�;B<7�L" #$%%$#�!"�!9�CM��"�#���"�#A!'N�0$2�&$3 ��1'!(%�0 ��"�&�'#$�"��  3� � 3&��$ �1!A�'�%!  � ��"&'�0�"#:�1!A�'�O3$%�#2��  3� 7�L"&'�$ �"4�1!A�'�%!  �$")��$'0!"�&�)� #!'#�!"��"�#���)� #'�(3#�!"�"�#A!'N�� �$���#$%��  3�:�� 1�&�$%%2�A��"�)�$%�"4�A�#��$"��"&'�$ �"4�"30(�'�!9�CM��"�#��� 2 #�07������"&'�$ ��!9�CM�� �1'!1!'#�!"$%�A�#��#����"&'�$ �"4�3 $4��!9�567�=$ �)�!"�#��� #$#� #�& :��"��$'%2�>?�@:�#��'��$'���7B�0�%%�!"�3"�# �!9�56�1'!)3&�)�$")�C��"$�$�0 �(2�>?>?�#!�(!! #�#���1'!)3&#�!"�!9�56�#!�$(!3#���7D�0�%%�!"�3"�# �;�<7����'�9!'�:�#���$0!3"#�!9�



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

�����	�	�������������� ���	�����	���������������������	������������	�����������������	
����������������������	��������������
����������������!��"����������������������������	����������������	���

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

���������	��������������	�����#�������
�������������������
	������$%&��'���
��������������	����������������
	���������������		�	��	����������������������������������	��
������
	���������
	����
���������		������������()*+,-)*./-)*.)0-123+-,+1+.,4*+,15-62,71-*.8+-1*26/-)*.)-)*+-
�����������������������������������
�������������!���������������	�������
��!������������������������		�	�������������$%�9&��:
���������������������	��������
��������������	���������
������������;��������������������	������������������������	���������������������������
������<��=������������
������<��=�������$>;?&��'��	������������	���������������
	������������������	
����	������������������������		��	���������	
�����������	�����������	�����������
���������	
�������	���		��������	�������������������������������������$?;@&���'�����������������������	����������������	�����
���	��������������������	���

�����	�	�����������������A��������	�������������		����
�����������	�����
�������������	��
������������
����������������������
��!�$B;�>&������������������������������	����
���$�?;�B&��C����������D
�	�����
��
	���������
�����		�	����������	���

�����	�	�����"�#��������������������$ E; B&���������������������������$%E;%%&����������#�����	�������������	����������
��
	������������F���������������	������������������������	���

�����	�	������
	���
������G�����������������
���������������#�������������	���

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

������������������������������	������������
���	���	�
�������������������
��D
���������������
�����A���	��������������������������������������������������������������	��
�����������������������#��
��
������	��������
�����������
	�����



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

���

�����
���	����
�������
�������
������������� !��"�# $%� &!'��(�!) &! �*�')�&'&)+ ��,-� ./� ,** )%� 0*,'�� 1&** '��),&!*+ ',��� 
������
���������2	��	
���	���	���	�
��������	
�����������	������������

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

�������������	��
��������
������
���45�	
������	���	���	�
�������3�6789 :;<=>?@ABCDC?@?ECAF�����	������G���	�
���������
��������
������45�	��	
���
�	
��


�
����

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

���
���
	���	�����	�
�������	
����������H�������3�I������������
�����
��
�����J�	������	����
���
	���	��������	���	������
�������K444�LMN���

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

������
����
�������
����	��������
��������45�������������


���	����	���
�������������
����������������	
������	��
������45���
������
����
��
��
���������

���
���
	���	�����	�
�	
G���	�
���������	���	���	�
�������3�O
��	H���	������

���������	
��	
	�	P	
�������
���
	���	�����	�
�
�������
�������	
��������������3�Q���H����������
����
��

���	P	
������
��	H���	����������������	
�����
�	
H��H	
��
��
�����������

���

���
�
�������
������������
�	�����3�R����2
�����������
��	H���	�����
�������������
����	
�������������	������������	P���

����
�����
��
���
	����
�������

���
���
	��������������	���	���	����
�����
�����������	���	���	�
�������3�S
�����
��	���
�������H	�������
�����	��	��	����������������
������
	J��������
���
���������������
��	���	
��	
�	
����
����
��

���	P	
�������������������
�3��	
���������
����
��

���	P	
����������
��	H���	�����
���H��������	
���	��	��	�����

������
H����	�
�������
�����	��	������
	J�����
���
������
�	�	�������2�����������������
������������
�����
	J��3��	
����������	������
����
��

���	P	
����������
��	H���	�����	
��	���	���	�
��������	
H��H��������2��
�
�������������	
���������
������
�����������	��	��	�����

������
H��

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

���	P	
����������
��	H���	����3�R����2
����������	������G���	H���
������������
�	������	
��	
�	
������



����������������	
�����
�������
���������������������
���������������������������������
�	��
���������
����������
������������������
����
����
����
�����
�������������������
������������������
�����������������������
�����
���������������������������������
�������
����������������������������
�
���������������������������������
����������������
����������������������������������������
���������
��
����������������������������������������������������
����� !�"#�	
�������������
��
���!�"�������������
��
���
�����������������������
������������������������
����
�
������������������
�
���������������������	
���������������	���������������������$�������
����
����������������	�	����
�
���������������	��������������!�"����������������������%��
���������������������������"!�������������
�
�������
����������������������������������������������
����������	�����������	��
���	������
��������
������������
��&����	
��
����'(!)����
����
����
�����������������
������������������
�	�������������
���	��
�'(!)������������
������������������������������������������������������
������������
��������������
����������������������
�����������
��������������������������*+,- ./0/12345678/39:;/05�
��������������
�������
��������������<�����=������������
������������������������������	�������	��������������
����������������������������������	������������
�����������������������	��>�������=�����
�������������
��������
������������
��&����	
��
������������������
�����������
��������
�� '(!)#������������������
��(������������������������������������������������������������������
������������=��������������������������
���������������������������������������������������������?@ABCDEFGHHIDAJKEILLMJINCEIKOEPIM@DJEQGRRSEILLMJINC���������������
�������������������������	��������������
������������������	��>���



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

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

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

���������������������������	��
��	�
���
���� !"# $%&%'()*+,)-.%+/0123456132572859:245;3<=191=2<;2>0<329131?9402?9123@AA?9<B1=2?3275CC583D222���������
�
������	
�������
���	���	�����	��
��������	������
�E���������
�F��E����E�G����	��H����	���
�����
����	������������	�����
��������
�����IJ���	�
���
������������
������	�����	��������
���������
�������	������
���K

����
��
������
�
������
�����
�	
���
������	�
���
����������������
�
�����������
��	������	������������	�������
�����IJ�������K�������
���
�
���	�������
�
����������
���	
�����
���	����
��
���
������E��	������E��	�������������������������	�

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


����	������	�

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

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


���	���
�	
����L�������
���	���	�����	���
���
M���
�����������
��

���N
����
���	����	���	������������	�	
����L�������J�	�
���
����
������	����������
�
����������
���	��
���	�����
E���
�����������	�
����
��
M���
������
��������
��������
���
�
���
��
�
	���	������	����

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

�����		
����	E�������	����

�����
�������F������
�������	���E���

��
���	��
����	�
�	����

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

�����		
����	���



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

�����
�����
��������
����������

�����	������������
������
���
��

������ �!�"	�����#�!�"	����
�	
�����
�	��

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

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

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

�����
�����
����������������

�����	������������
������
���
��

������"	�����'����"	����
�	
�����
�	��

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

�����	������������
�������������%����
(����������
(�������
��	
�����	���
������
�������
	�	
)�
�����

��
	������	
)�
��
��*+,��������������������������
����
	����������
	�����
���
���
��������	

���
�����$�	������������

�����	������������
�������������%�	
)�
��
�����
���	�
����,*�������
�
	
��
	���������	
��
����
�	
)��	
��������	

���
�����
	�������*���
���
�������
�����
	���&��
�����
������
����
���	������	
�
�	�����	���
%������������
���������
�������
�����
	������
����������
���	������	
�
�	�����	���
�������������

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

����-���������� � ����������

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



������� ���	�
���	�
��
���
��
�
�������������������������� !������� ���� "������!�#��� ���������!$����%�$%�"��������#���&��'��! �����$����(����%�� ��������#��� �)���!���*�����+��"��"��� �#�"���� �!��"�#���! ��!�����+�%%����$!+� �%!���������%����!��%*�#����!�%� '�����)� �!��,-������%%���!�������#����(!%��'����#�%!+�(!%��'��#��� �)���!�����+! ./�0%��!�'��$����(����%�� �"�����$ !(������$!+� ��*����1��������%�!�"�$�)%���!��� �������*��������$%�"�#����+ !�'�$%�"���+����+ !�'���&��'/�2�������$! ������!�"!! #������$����(����%�� ��!$� ���!��3456789:8;<685=5;6>?58:6675@8A9B86C4>DE6F8;<685GHG:I8J9B8$����(����%�� �����#���� ����+�����%%�,-?5�� ���!��!$� ���#�����%%�"!�$� �#��!�+�����%%�,-�� ���������#)*��!#�/�K��� ����������1������� �!��"�#���! ��!��$ !#�"�#�)*�,-�#�$��#��!��)���� *�-K,1�+�� ���! ��%%*�%!+�%�(�%�-K,���*�!�%*�$ !#�"�����%%��� �!��"�#���! ��!��"!�$� �#��!���'��-K,�%�(�%/���� ��! �1������ ���� "��+�%%��!"���!��#�������%*������"�����)���� *�-K,���#��� �!��"�#���! ��!����L�"��!��#����!�"�� '��'�$ !"����)��! ��$ !"��#��'�+����$����(����%�� �$%�"��������#���&��'/�M�(�%�N�,-1�+��"��������'�� �$!+� �"!����$��!����#��! ��%%*�"!���"��#��!���#����(!%��'���)����1�+�%%�'�(����'����"������$�"���!�����$!+� �%!�������#��� �!��"�#���! ��!���������#��� �)���!���*����/�O���+��%�1�M�(�%�P�,-1�+��"������������%���$�"��!������#��� �)���!���*�����#����!�%!+�$!+� �"!����$��!�1��!���!+�+�%%�" ������ ����#!�����$�"������������)� �!��,-?�������!$� ������" ������# �����"�%%*/�����$ !$!��#�����!#���� !#�"�#��������� ���� "������)%���!���.������!������$����(����%�� ��!��!%(���$$� ����%!�������#��� �!��"�#���! ��!��$ !)%��������'��������� ����"���"���Q��/�������+�$ !$!��#�O!#����#�M�'�����'�-�� "��0%'! �����ROM-0S�+�%%��������������#��'�����!$����%�$%�"��������#���&��'�+��"��+�%%�'�(��%!+��� �!��"�#���! ��!���������!(� �%%�#��� �)���!���*��������+�%%�����$$� ����%!����/�K��� ����������1���%���!)L�"��(�����"��!��+������#��!�'�(������$� �! ��!%���!����!�'��!�T#!������#��!%���!��/�����$ !"��������"���(��'�!$����%�$%�"��������#���&��'�!��$����(����%�� ���� ��#�+�������#��'�����!$����%���&��'�����'�OM-0�+������������"��!����%���!)L�"��(����"���Q��1�+��"�����+��'����������!���$$ !�"�/�����+��'����������!��+���"�!����



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

�
�
��!���	������"��������
��#
������	
��������!���	��	��
�
 ��������
���������	���������������	������#
������"�
��
��	

���������
�
����������������
��������
�	�
��	
�����	���$�������	�����	����	
��
����	����������������%�������"���	�
��	
���
�	�
��	
����"�	����&'() *+,-.-/01234.536.74/#
��	
��
��
�������
����
�	���������
��	�����#
����	�
������	
�����
��	����
������������8�%
��	���9����
��������
�������$���"��������
����	
����
��	�	
�����������
�����
���
�	��	
�����������������	
���
���
�	�
��	
����"�	��������	��	
���������
������:;������
������������
��������
���
����	��	��"��<�����
������������	��
�
 ��������
��	

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

���������
��%
��	���=������
����
�����
�����������������������	��������� ��	
�������	������
����
�	������
����%��������		��"�������
���
���������������
��������
����	�
���#
��������	��
���
�	
��	��
�
 �����

�
�
��������
���������
����#
�����
��������������
��
���	
����	
������������	������
�
�������������
�����������%
��	���>��
��������	
������
�������������������
�������������	��	�����
�����	
���	
��������
���$�����	
�����������������
	
��	
�����	��
���
�	
��	��
�
 �����%
��	���?������
����	
�������	���	�
���������	
������"�
��
�����
������	�%��
�����
������	�����	�	
���
�	�
��	
����"�	����#
��
����	��������
����
�	�����������	������
�
���
���
���������
	
������	���



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

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

������
��
��������������������������

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



��������������	
��� 
�������������������������������� ����!���"�������#��$�����%���$&������� ��'�()�*+������������,�
������-��./012/3045/3678/129:7;91/<:=7>23/<1���'�(����� �����?����@4A024BC045/75D75467E1F3/E7G526EG4E174/7HIJK7B:7A1<052��LM����%��)
���N?)OO+++�?����?������O?����?���?OP'(�QRO��NS���S���?����-S?�����?S+���,+�,��TL���??�,)��US'PS�'�VW�P�� X���?��L���Y���M���������Z���[��?� �?��$���"�Z������������,������������N�����\������N������������M�������\�?������-��-��861<024<7]5G127̂:A01FA7_1A132<̀���'������()�PS����R�� a�%�#��L����,������?������$��������M�����������-��-������?�,�������,�?���%������?#?���?)�b�N���?���,�����-�����?��.8887;<<1AA���'����P)��V(�S�VQP����� ����� ����������?����,����L���c�-��\�������!�����,�L�,��������������������?�������������\�����-��-�?������?���,���N������?����,�?���%���������+�� ?���N��M��-�M����-����,�N�+�����??��d3/3E43/7e5C2/3675D7861<024<3673/E7d5FfC01278/94/1124/9���'����PVg�h)��''S�'���U�� i���-��
���*��j������!��������?��a�����,�k���l�������,�����??�??�����N�+��Sj�����#���N�����\�N��-S������������M������?��.8887m23/A3<045/A75/7]5G127@164n12:���'�R���Qg�h)�Q�VSQU���(�� Y�??��!����,�o����������p��b�N���?��\�$��������&�������
���-��-����$����������+���a�?���%�������#?���?��qm_8dr̂̂ rstJu7]52063/E=7q_v7m23/Af5203045/7_1A132<̀73/E78EC<3045/7d1/0217wm_8dxu��'�P��V�� o�����p���l��-��i���l��-��y���l����p�����,�X����k��
�N����#��������������\�?���������M��N�+���\�����?�\������������M�����������-��-�?������?�%�?�,�������������N����������?�����������,�����#��������,�����-��8/12941A���'�R��(gVh)��R��S�RRP��Q�� !��-���z�����������
�����?��$��!�����,�Z�{��i��
��b��������M����N���?��\��������?��\�,�?���%������?#?���?���,��&�������+�� ������������?��������_1/1G3B6178/129:7_1A132<̀73/E7;ff64<3045/A7w.d_8_;x=7HIJs7.8887K0̀7./012/3045/367d5/D121/<1u7p�M��%�����'�(��b$$$���'�(��UQ'SUQ����'��������,��[��[���[��������|���X�������i���c��,����o������!�\�j�������[�����,�[����
��c��L�����S������N����������,��������?������\�������M����-����-��������



�����������	
���

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

������������	�
���	���� !"�# $%�#&'(%)"�#&'%*'+&!, "$,#&'-%.!"'/'+�!"01'213 !43���5�6��789�:�8�����;<��=��
>������?���@�������<��?��?������������A���B�������@��������A�����?����
�����
����������������
�����������
������	
���

����	�	
��	�����C��
�������
�����������������		�	�������D�
�����+&!, "$,'-%.!"'213 !43'E!3!#",F���5�6���G89���5:��������;�H��������A���I	
���������J���������?��������K��<��������H�����K��?��@��
�����	�������
���D�
�����������
�������������������������������	�C���	��L$,"%313 !4'M!,F�%&%0$!3���5�6���8N�O9�8�:8P���Q�;A�C�����R��B���S�DH����=��T���B������@���BH����:�H�H��R���������
��U���A��@��BH
�
�������
�����������
�������������	
���

������
����	����	��������	��
�H����
���	���
	�����	������������������H���� !"�# $%�#&'(%)"�#&'%*'+&!, "$,#&'-%.!"'/'+�!"01'213 !43���5�P��7�9���P:�65���8�;R�H��������R��@��
�����	�������
���D�
����������
H������	��
�
����
	���
�������������
�����	�D�������	H
�
���
�C�������������
������N=@�O�����	H
�
�������
������H����������	
��
�����	
���

����	�	
����(%)"�#&'%*'V!� "#&'2%) F'W�$X!"3$ 1���5�P���8N7O9��5QG:�586���G�;=	��D���H��Y���Z�[��	H����C�D��B����������
���\���:=����?��
��
�����������	��		����B�	
�������]��
����@�������̂����C����
�����@�������		�?��
�
�����M"#�3#, $%�3'%�'+&!, "$,#&'#�_'+&!, "%�$,'L# !"$#&3���5�P��̀abcde��P7:�6������;=��
����R���I��	H������?��=�������T	��H�����R�������
�����������
�����������
������	
��
�����	
���

����	�	
��	����	����������	����������	
����
�
	�����
�
�:	��������
�����	�������
���	�
����������
H����+M'f!�!"# $%�g'M"#�34$33$%�'/'h$3 "$i) $%����5�P����N�QO9�Q��5:Q������P�;���I�����A���=�����������Y��D����R����H���	��<��=�������R�����	��̂����
������H��������������
����C�H����	�
��������	
���

������
��������	
����
	���
������
�
���+++'M"#�3#, $%�3'%�'-%.!"'213 !43���5�G��Q5N�O9�Q�G:QPG���6�;YH���
���[��?�������@�
������B����������
������
���������	
���

�����������������
����C�H���������	��+&!, "$,'-%.!"'213 !43'E!3!#",F���5�����859�P��:P�6���7�;=���	���R���=����	��I���[��������A��[�������[������A��R����
������H�������	�H��
������������
����C�H����	����	���
�����	����H�
��	
���������
H�	��+�!"0$!3���5�8��PN8O9��887:�8PG��



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

�������
��
!������������ ��� ����� ��	����	�����������"#$%&'()#*)+#,-%).#$%/-0�����1��22�3�����������4��� �������
���
����
�	�
��
���
�����	5
�6�
�����7����
������ ��� �� 
�	������	���	��� 
���
��	��������!
���� �
����	�8�����������	�
����������������������� ��� ����� ��	��9:::);%'&0'/<=#&0)#&).>'%<)?%=@�����1��AB�C3�2D1�2EA������FG��5
�H��F�
�I���J
�K�
�����I������
�������L�����������������������	����L����F��������!
��������K��������
!�7�� ��� �M��� ��	��9:::);%'&0'/<=#&0)#&).>'%<)?%=@�����N�B7������  �		C���2��K�
8
����F��7�� ��� �M��� ���� ���������K
�	��������K
�
�����5���K�	�
����������	����O�P� ����	��9:::);%'&0'/<=#&0)#&).$0<'=&'Q(-):&-%RS�����N��AB�C3�D���D�A���D�����
�T�
������
�U�
�V��
�W�
�����V	���
�L�����O�������	 ���������!
����� ��� ����� ��� ��������8������	 ����� �������������	������	�������
��������9:::);%'&0'/<=#&0)#&).>'%<)?%=@�����N��AB�C31�D�12D���E���
���������
		������P��
������
�X����������
���
�����F�	���
����4���������������
������� 
�	�������������������������� ��� ����� ��	����Y�����
�	��� �������	���� �	3���	�
 ��	�� ������� ������������
� ���9:;)?-&-%'<=#&Z);%'&0>=00=#&)[)\=0<%=Q$<=#&�����N����BDC3�N�D�N22���1�����!���H���
���
�����

�6�
�X���8�
�L��U�
�����
���
���
�����K����]

�̂��6�����_��
�������V8
�F������
����!
��7�� ��� �M��� ���6��Y����F
�	����L�	�������
����	���	�8����4���8�����7�������9:::);%'&0'/<=#&0)#&).>'%<)?%=@�����N��AB�C3��E�1��E�������������
�4�
��������	��
�L�
�H������Y
��
������
�̀���
�̂�
�����V������
���������� ��������	��������	�!
��
����������������
��
!������������ ��� ����� ��	�8�������a�	�������	�������
��	�	������!��	��� ������9:::);%'&0'/<=#&0)#&).>'%<)?%=@�����N��AB�C3��AA�2�����N���
�������
�U�
������
�_�
�������
�L�
�b�6����
�c��M��������K�����������������!
��7�� ��� �M��� ���K�������������
�	��9:::);%'&0'/<=#&0)#&);%'&0d#%<'<=#&):(-/<%=*=/'<=#&�����N��DB�C3��1�NN���A���
5�!��
����4�
������
������
������
����
�������_��
�������������	������
!�	����������
������
�� 
�	��������������	 �������������
��
!���� ��� ����� ��	�



���������	�
�������
������������������������������� ��! �"� �#��$���%�����&'(��'&)�&*��+%�,-..�/.0�1��2�0�-�3	�.0�2��2�0�4���5.�.0�6��2�0���
�7�8	0�7��-	�
���9:��
�4�/�.�	;�-3:���<���	=��>	���/�?��	
��@./�-:55/���	�
�?.�	�����A

�A/
�/�4�/�.�	;��	��./
�/��.�6�5/.=��B��/
��B@@	;	��;���CDE�#D�F�G�D#���H�����D���#DE�I��$D���J���?�;����/��%�*��KL'MN(�)&��+��,2��:��	/	0�1�0���
�4�
O	�.:;��0�-��255�	;��	.��.@�-	�
���9:��
�<���	=��>	���/��	��?	��/	�:�	.��P��Q./R������3��<.	���.@�S.��.��S.:5�	�
��T���E�U�#E�!���H�����D��V��DJ�D����DJ�#DE�I��$D���J�V�CD���D#���D#��F�G�D#���H���������#�V�W�!XG���V��D��J����V��������D���#DE�W�!!GD��#���D��DJ�D����DJ���%�M����L�N(��MM)�����+��,2�.�0�2��<�0�Y��O���0�P��7�0�<��	�0�2��2�0���
�S3.:
:��0�<�����4�/�.�	;����	
��	.��:�	�
�<���	=��>	���/��CD���D#���D#��F�G�D#���H��DJ�D����DJ�I��DE �Z�I��$D���J��[CF�II\��1�/;30��%�M��'&L�N(��+)�*��++�,]�	��0�̂��S�0�2�/	�0�6��<�0�
��]	���9.����0�1��B�0���
�?��A�	=�	/�0�Y��S��]��1:��	).�O�;�	=��.5�	�	8��	.��.@�5���	=��@	���/��	��	�
:��/	���5.Q�/������������������#���DJ�D����DJ���%�M��KKL�N(�+�M)+K&��+'�,2����0�-��4��2�0���
�_.���0�2��>��A5�	����S)��5��@	���/�@./�3�/�.�	;���	�	
��	.����
�/��.���;��
��5	�
�	��	�
:��/	���
	��/	�:�	.�������������������#���DJ�D����DJ���%�M��KKL�N(��%M)�����+&�,4:0�4�0�4�0�_�0���
���.0�-��@	���/�
��	
��@./�S3	���3	
3)�5��
�/�	�Q���Q	�3�;.��	
�/	�
�3�/�.�	;�/��.���;����
�;3�/�;��/	��	;�3�/�.�	;���C����I�#D #����D ��D�������̀���a������%�&��+%L�N(�&%&)&�'��+*�,]	0�b�0�]	:0�>�0�-�3�0�9��7�0�7/�:��0�A�0���
�S�.0�b��4��/	
�	�
:;�	=����
��;�	=��@	���/	�
����3.
�@./�
��5	�
�3�/�.�	;�/��.���;��	��
	��/	�:�	.�����Q./R�Q	�3��.�)�	���/��.�
���C�I��������������D�� ���%�&���LKN(��*�*)�*�'��+M�,7�;�;	.
�:0�A��>�0�2;	R
.80�4�0���
�-�RR��	0�1��2
=��;�
�;.�@	
:/��	.��.@�3��/	
�5���	=��@	���/�@./�/��;�	=��5.Q�/���
�3�/�.�	;�;.�5�����	.����X��DJ����G ���%�*��&L�N(�������+��,-���/0�S�0�]��/.:���0�?�0�Y�=.�0�c�0���
����;3�/0�2��S3�����
���@�;	�
�<>S�.@����	�
��)53����.�)�.�/
�;3�/
�/�@./����;�/	;�=�3	;��������
�.����;://�����.:/;���;�	=��/�;�	@	�/�	�5:�����
���C����I�#D #����D ��D��������������D�� ���%�*�+�LKN(�*�K�)*�%���



�����������	
��

�����	���
��
��

�����
��
��

��	�������
��
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