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6.19. Możliwości współpracy z innymi układami technologicznymi

6.19.1. Wprowadzenie

Kotłownie grzewcze przeznaczone są w większości przypadków na potrzeby wytwarzania ciepła dla ogrzewania budyn-

ków i podgrzewu ciepłej wody użytkowej. Znaczną jednak część inwestycji zajmują układy grzewcze współpracujące 

z dodatkowymi jeszcze obiegami jak np. układ nagrzewnicy powietrza czy podgrzewu wody basenowej. Tego typu 

obiegi charakteryzują się zazwyczaj wymaganiami zapewnienia stałej temperatury zasilania (np. 80°C) i okresowymi 

potrzebami cieplnymi.

Automatyka „standardowa” dla obiegu grzewczego zasilającego instalację centralnego ogrzewania zakłada z kolei 

zmienne parametry zasilania w funkcji regulacji pogodowej, jak również zazwyczaj 2 główne przedziały pracy: w trybie 

dziennym i trybie nocnym (zredukowanym) utrzymywania wymaganej temperatury pomieszczeń. Tak więc wykorzy-

stanie funkcji regulacyjnych dla obiegu c.o. pomimo ich złożoności nie zawsze może odpowiadać potrzebom obiegów 

technologicznych, a przy tym niepotrzebnie wymuszać stosowanie kosztowniejszych i bardziej złożonych systemów 

automatyki dla większej liczby obiegów. 

Istotne z punktu widzenia projektowego jest to, że dobór automatyki Vitotronic można przeprowadzić według liczby 

obiegów grzewczych dla instalacji c.o.. Przykładowo dla 2-óch obiegów c.o. współpracujących z kotłem średniej mocy 

(np. Vitoplex 300) wystarczające jest zastosowanie regulatora Vitotronic 300 GW2, który zapewni obsługę dwóch 

zaworów mieszających i w pełni zapewni funkcje regulacyjne (czasy pracy, krzywe grzewcze) dla obydwu obiegów. 

Jeżeli konieczne jest zasilenie z kotła dodatkowego obiegu technologicznego, to nie jest już konieczne zastosowanie 

regulatora Vitotronic 050 HK, którego głównym przeznaczeniem jest współpraca z obiegiem grzewczym c.o. wyposa-

żonym w zawór mieszający.

Wszystkie regulatory Vitotronic (zarówno serii „K” – dla kotłów małej mocy, jak i serii „G” – dla kotłów średniej i dużej 

mocy) umożliwiają współpracę z dodatkowymi obiegami technologicznymi na zasadzie załączania palnika „z zewnątrz”. 

Zasada ta zakłada, że występujące chwilowe zapotrzebowanie na ciepło obiegu technologicznego stałotemperaturowe-

go wymusza pracę palnika, a także w razie potrzeby zmniejsza lub wyłącza odbiór ciepła z kotłowni przez pozostałe 

„tradycyjne” obiegi grzewcze c.o.

6.19.2. Zasady współpracy regulatorów Vitotronic z układami technologicznymi

Wszystkie regulatory Vitotronic wyposażone są w wejście nr 150, które spełnia następujące funkcje:

● możliwość wpięcia urządzeń zabezpieczających (przede wszystkim ogranicznik poziomu wody w kotle oraz ogra-

nicznik ciśnienia maksymalnego lub/i minimalnego),

● możliwość blokowania pracy palnika z zewnątrz (styki „A” na rys. 6.1),

● możliwość wymuszania pracy palnika z zewnątrz.

Opcja wymuszania pracy palnika z zewnątrz pozwala już na zastosowanie najprostszego sposobu współpracy obiegu 

technologicznego z automatyką kotłową. Idea pracy takiego układu polega na „podaniu” sygnału o zapotrzebowaniu 

na ciepło obiegu technologicznego do regulatora poprzez zwarcie beznapięciowych styków „B” na wejściu nr 150 

(rys. 6.1.). W ten sposób z normalnego „elektronicznego” trybu pracy (np. temperatura wody w kotle ustalana na 

podstawie krzywej grzewczej i w zależności od występującej w danej chwili temperatury zewnętrznej), automatyka 

przechodzi w „zmostkowany” („mechaniczny”) tryb pracy, co oznacza, że temperaturę maksymalną wody w kotle 
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ogranicza nastawa termostatu kotła TR (np. 75°C). Wraz z zakończeniem potrzeb cieplnych, ponowne przerwanie 

obwodu na stykach „B” przywraca normalny tryb pracy kotła.

Styki „A” wejścia nr 150 (rys. 6.1) umożliwiają „zewnętrzne” blokowanie pracy palnika. Możliwe jest wtedy np. łatwe 

wyłączanie kotła przez obsługę, za pomocą jednego wyłącznika. „Zewnętrzne” blokowanie pracy palnika nie zabezpie-

cza jednak kotła przed zbyt niską temperaturą wody w kotle (również progową dla pracy przeciwzamarzaniowej), stąd 

może być wykorzystywane jedynie w uzasadnionych przypadkach.

Drugim i zalecanym szczególnie sposobem zapewnienia współpracy obiegu technologicznego z automatyką kotłową 

jest wykorzystanie elektronicznej funkcji jaką posiadają regulatory Vitotronic 200 i 300 serii „K” oraz wszystkie regula-

tory (100, 200, 300 i 333) serii „G”. Regulatory serii „G” wyposażone są we wtyk nr 146 (rys. 6.2), gdzie zwarcie 

odpowiednich styków (styki „A”) stanowi sygnał tzw. „zewnętrznego” zapotrzebowania na ciepło.

Dodatkowo wejście nr 146 wyposażone jest w styki „B”, które umożliwiają pracę kotła z palnikiem olejowo-gazowym. 

W ten sposób palnik, który pracuje jako gazowy modulowany, może samoczynnie przy przestawieniu się na pracę 

z olejem (np. praca awaryjna w przypadku problemów z zasilaniem gazem ziemnym lub praca z olejem lekkim w celu 

zmniejszenia maksymalnego chwilowego poboru gazu ziemnego) przejść na tryb pracy 2-stopniowy charakterystyczny 

dla palników olejowych.

Jeżeli natomiast nastąpi zwarcie styków „A” wejścia nr 146, to automatyka ustali wymaganą temperaturę wody 

w kotle nie według krzywej grzewczej lub zgodnie z trybem pracy na podgrzew wody użytkowej, ale w oparciu o war-

tość, jaką zadeklarowano w kodzie regulatora (kod 9b). Wraz z pracami montażowo–uruchomieniowymi, zostaje zako-

dowana wartość kodu 9b, którą przyjmuje automatyka dla trybu pracy z zewnętrznym zapotrzebowaniem ciepła 

(zwarte styki „A” na wejściu nr 146). Jeżeli np. zakodowano wartość kodu 9b:70, to temperatura wymagana w kotle 

w trybie „zewnętrznym” pracy palnika będzie wynosiła 70°C (rys. 8.3). Automatyka pominie wtedy wartość wymaganą 

według krzywej grzewczej (na rys. 6.3 wartość 55°C) i przyjmie wartość zgodną z nastawą kodu 9b, dla zabezpieczenia 

potrzeb cieplnych obiegu technologicznego (na rys. 6.3 wartość 70°C).

�

�

����C����� W;IX K W;IX

�A�$������ �)��
�$��� 

9���� �����"�*���
�:

�

�

AV  AV

Rys. 6.1. Wejście 150 regulatorów Vitotronic. 

 Opcja załączania palnika z zewnątrz poprzez styki „B”.

Rys. 6.2. Wejście 146 regulatorów Vitotronic serii „G”.
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Dodatkową opcją możliwą do wykorzystania pozostaje możliwość wpływu na pracę obiegów grzewczych c.o. Możliwe 

jest skorzystanie ze styków wejścia nr 143, gdzie w połączeniu z odpowiednim zakodowaniem regulatora, zostaje zamy-

kany dany mieszacz lub grupa mieszaczy. W ten sposób jeżeli obieg technologiczny wymaga na przykład krótkotrwałej 

dostawy ciepła, ale w znacznej ilości, ogranicza się w tym czasie dostawę ciepła do obiegu (-ów) grzewczych c.o.
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Rys. 6.3. Przykład pracy automatyki Vitotronic 100/200/300/333 serii „G” w trybie pogodowym i z załączanym trybem „zewnętrznego” zapotrze-

bowania na ciepło.

6.19.3. Współpraca kotłowni z układem podgrzewu wody basenowej

Podgrzew wody basenowej realizowany z kotłowni 

grzewczej odbywa się poprzez wymiennik ciepła. Firma 

Viessmann oferuje na tego typu potrzeby specjalne 

wymienniki płaszczowo-rurkowe Vitotrans 200 Typ WTT 

przeznaczone ściśle dla tego typu zastosowań (rys. 6.4). 

Z uwagi na znaczne przepływy wody basenowej wynika-

jące z uwarunkowań zapewnienia odpowiedniej jakości 

wody (tzw. „przewałowanie”), dla ograniczenia wielkości 

wymiennika oraz zwiększenia różnicy temperatury wody 

basenowej przed i za wymiennikiem (korzystniejsze 

warunki dla pracy systemu automatycznej regulacji), 

zazwyczaj przez wymiennik kierowana jest część przepły-

wającej wody basenowej (np. 20°÷30%). Regulacja tem-

peratury przepływającego przez wymiennik strumienia 

wody basenowej, realizowana jest poprzez układ regula-

tora temperatury (TON, rys. 6.5) oraz ogranicznika tempe-

ratury maksymalnej (termostat TOFF, rys. 6.5).

Jeżeli temperatura wody basenowej na wejściu do wymiennika jest zbyt niska od wymaganej, to regulator temperatu-

ry TON poprzez zwarte styki ogranicznika temperatury maksymalnej TOFF i stycznik pomocniczy ST uruchomi pompę 

obiegową zasilającą wodą grzewczą basenowy wymiennik ciepła.

Rys. 6.4. Przekrój – wymiennik ciepła dla podgrzewu wody 

basenowej Vitotrans 200 WTT.
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Jednocześnie poprzez stycznik pomocniczy ST, nastąpi zwarcie styków (beznapięciowe) na wejściu nr 146 regulatora 

Vitotronic będące sygnałem tzw. „zewnętrznego zapotrzebowania na ciepło”. W ten sposób kocioł „przestawia” się na 

pracę na podgrzew wody basenowej, a więc przyjmuje temperaturę wymaganą zgodnie z zakodowaną wartością dla 

pracy w takim trybie (rozdz. 6.19.2). Obiegi grzewcze zachowują się przy tym zgodnie z wcześniej określonym trybem 

(rozdz. 6.19.2), a więc pracują bez zmiany trybu roboczego, bądź też ograniczają odbiór ciepła z kotła (wpływ na pracę 

mieszaczy 3-drogowych).
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Rys. 6.5. Schemat kotłowni – kocioł średniej mocy współpracujący dodatkowo z układem podgrzewu wody basenowej. Obsługę wszystkich 

obiegów (c.o., c.w.u., woda basenowa) może zapewnić samodzielnie Vitotronic 300 GW2.

 

Jeżeli temperatura wody basenowej po przejściu przez wymiennik ciepła w pewnym momencie przekroczy maksymal-

ną wartość zadaną na ograniczniku temperatury TOFF, to rozwarcie styku na nim spowoduje wyłączenie pompy obiego-

wej wody grzewczej zasilającej wymiennik ciepła oraz rozwarcie styku na wejściu nr 146. Automatyka powróci 

równocześnie do trybu normalnej pracy, a więc temperatura wody w kotle będzie ustalana na podstawie krzywych 

grzewczych dla obiegów c.o., bądź też ewentualnie w oparciu o tryb pracy na podgrzew c.w.u.

W ten sposób realizowany jest z wykorzystaniem elektronicznych funkcji (wejście nr 146 i dodatkowo w razie potrzeby 

wejście nr 143), tryb pracy na podgrzew wody basenowej. Jeżeli regulator nie jest wyposażony w wejścia tego typu, 

to możliwe jest wykorzystanie wejścia nr 150, które umożliwia „mostkowanie” automatycznego trybu pracy i tzw. zew-

nętrzne załączania palnika i utrzymywanie jego pracy do momentu uzyskania temperatury wody w kotle ograniczonej 

nastawą termostatu kotła TR (rozdz. 6.19.2).
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Niektóre rodzaje regulatorów, jak np. Vitotronic 200 i 300 serii „K” (dla kotłów małej mocy), umożliwiają współpracę 

z układami technologicznymi w trybie elektronicznym poprzez dodatkowe opcjonalne wyposażenie. Moduł rozszerza-

jący „V” wyposażony w wejścia cyfrowe, jest podłączany do ww. regulatorów poprzez złącze komunikacyjne KM-BUS 

i umożliwia między innymi wymuszanie pracy palnika w trybie identycznym jak dla regulatorów (serii „G”) wyposażo-

nych w wejście nr 146.

6.19.4. Współpraca kotłowni z układem nagrzewnicy powietrza

Współpraca kotłowni z układem nagrzewnicy powietrza realizowana jest w pełni analogiczny sposób jak dla podgrze-

wu wody basenowej. Tak więc sygnał zapotrzebowania na ciepło powinien wyjść z układu automatycznej regulacji 

nagrzewnicy powietrza i załączyć pompę obiegową wody grzewczej oraz poprzez wejście nr 146 (Vitotronic serii „G”) 

lub wejście modułu rozszerzającego „V” (Vitotronic serii „K”) uaktywnić tryb pracy kotłowni na tzw. zewnętrzne 

potrzeby cieplne. Jeżeli regulator nie jest wyposażony w tego rodzaju wejście (np. Vitotronic 100 KC2, 150 KB1), to 

możliwe jest również wykorzystanie w tym celu opisywanego wcześniej (rozdz. 6.19.2) trybu pracy „zmostkowanego” 

poprzez wejście nr 150.

6.19.5. Współpraca kotłowni z zasobnikowym układem podgrzewu ciepłej wody użytkowej

Podgrzew wody użytkowej z reguły odbywa się z wykorzystaniem podgrzewaczy pojemnościowych wyposażonych 

w wężownicę grzewczą. Układ takiego podgrzewu charakteryzuje się prostotą budowy i funkcjonowania. W wielu jed-

nak przypadkach zalecanym rozwiązaniem może być zastosowanie zasobnika ciepłej wody użytkowej z zewnętrznym 

wymiennikiem ciepła (np. płytowym).

Oferowany przez fi rmę Viessmann kompletny zestaw wymiennika ciepła VIitotrans 222 (rys. 6.6) składa się poza 

samym wymiennikiem płytowym, z pomp obiegowych (po stronie pierwotnej – kotłowej i wtórnej – wody użytkowej), 

zaworu 3-drogowego (opcja) ograniczającego temperaturę zasilania wymiennika ciepła do 75°C (ograniczenie efektu 

wytrącania osadów w wymienniku ciepła). Zasobniki oferowane są jako podstawowe Vitocell-L 100 (500, 750 lub 

1 000 dm3) o powierzchni płaszcza pokrytej warstwą podwójnej emalii lub w wykonaniu ze stali nierdzewnej 

Vitocell-L 300 (350 lub 500 dm3).

Rys. 6.6. Zasobnik ciepłej wody użytkowej Vitocell-L 100 (500, 750 lub 1 000 dm3) oraz zespół wymiennika ciepła Vitotrans 222 (80, 120 lub 240 kW).
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Automatyka Vitotronic serii „G” dla kotłów średniej i dużej mocy umożliwia w pełni współpracę kotłowni z układami 

zasobnikowymi podgrzewu wody użytkowej. Regulator kotła bądź też regulator nadrzędny dla układu kaskadowego 

kotłów posiada możliwość współpracy z dwoma czujnikami temperatury zabudowanymi w zasobniku, niezbędnymi 

dla zachowania prawidłowego procesu tzw. ładowania zasobnika c.w.u. (rys. 6.7).
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Rys. 6.7. Schemat kotłowni – kocioł średniej mocy współpracujący z zasobnikowym układem podgrzewu ciepłej wody użytkowej.

 

Górny czujnik temperatury STS 1 uaktywnia podgrzew wody użytkowej w zasobniku, a dolny STS 2 wyłącza ten pod-

grzew. Na etapie kodowania regulatora określa się przy jakich temperaturach następuje włączenie i wyłączenie pod-

grzewu wody użytkowej. Jeżeli temperatura wymagana wody użytkowej wynosi np. 60°C, a w wyniku poboru wody 

użytkowej obniża się temperatura coraz wyższych warstw wody („chłodne warstwy docierają do wysokości czujnika 

STS 1”) w zasobniku, to przy nastawie temperatury STS 1  =  0,8 ×  twymagana  =  0,8×60°C  =  48°C, uaktywnia się praca 

kotłowni na podgrzew wody użytkowej (rys. 6.8). Z dolnej części zasobnika pobierana jest przez pompę ładującą PZ 

(wg rys. 6.7) woda o niskiej temperaturze, która po podgrzaniu przez wymiennik ciepła zasila górne strefy zasobnika. 

W wyniku „ładowania” zasobnika temperatura dolnych warstw wody systematycznie się podwyższa („cieplejsze warstwy 

zajmują coraz niższe wysokości”), aż do osiągnięcia temperatury nastawy STS 2  =  0,9×twymagana  =  0,9×60°C  =  54°C), przy 

której wyłączany zostaje proces podgrzewu wody użytkowej.
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Cechą charakterystyczną przede wszystkim pionowych zasobników jest wyraźna stratyfi kacja temperatury (woda 

o wyższej temperaturze (i mniejszej zarazem gęstości) zajmuje górne partie zasobnika, a woda o niższej temperatu-

rze – dolne partie). Stąd wyłączenie podgrzewu przy temperaturze 54°C (w dolnym punkcie zasobnika – czujnik STS 2) 

staje się uzasadnione dla uniknięcia przekroczenia temperatury wody użytkowej w miejscu jej poboru z zasobnika 

(60°C wg rys. 6.8).

Nastawy fabryczne są w tym przypadku jeszcze bardziej 

„rygorystyczne”, tzn. załączenie podgrzewu następu-

je przy STS 1  =  0,7×60°C  =  42°C, a wyłączenie – dla 

STS 2  =  0,8×60°C  =  48°C.

W przypadku współpracy wymiennika ciepła Vitotrans 

222 z kotłem mamy do czynienia ze zmienną temperaturą 

wody na zasilaniu. W szczególności dotyczy to pracy kotła 

w trybie pogodowym i konieczności przejścia w trybie 

podgrzewu wody użytkowej na pracę stałotemperaturo-

wą. Z tego też względu, aby wyeliminować zbyt wczesne 

załączenie pompy ładującej PZ zasobnika i zasilanie 

zasobnika wodą o niskiej temperaturze (niekorzystny 

wpływ na rozkład temperatury na wysokości zasobnika – 

zasilanie wodą o niższej temperaturze warstw o wyższej 

temperaturze), zastosowany zostaje dodatkowy czujnik 

temperatury (wpięty w wejście nr 17B, rys. 6.7). 

Pompa po stronie wody grzewczej PD zasilająca wymiennik ciepła, podwyższa temperaturę na króćcu wyjściowym 

wody użytkowej z zasobnika. Czujnik 17B montowany bezpośrednio na wspomnianym króćcu stwierdzając wzrost 

temperatury i osiągnięcie wymaganego do podgrzewu c.w.u. jej poziomu, z opóźnieniem pozwala włączyć pompę 

ładującą PZ. W ten sposób woda użytkowa odbiera ciepło od strony wody grzewczej o wysokiej już ustalonej tempe-

raturze (w wyniku „rozbiegowej” pracy kotła).

Dodatkowe informacje na temat układu zasobnikowego podgrzewu wody użytkowej zawarte są w rozdziale 13 pt. 

„Zagadnienia dodatkowe”.

6.19.6. Podsumowanie

Należy zaznaczyć, że automatyka zarówno dla kotłów małej, jak i średniej/dużej mocy umożliwia szeroki zakres współ-

pracy z innymi niż tradycyjne (instalacja c.o., podgrzew c.w.u.) układami. Zazwyczaj współpraca z dodatkowymi ukła-

dami nie wymusza zwiększenia kosztów w obrębie samej automatyki kotłowej. Zalecanym rozwiązaniem i zarazem 

posiadanym przez większość regulatorów jest wykorzystanie elektronicznych możliwości wymuszania pracy na „ze-

wnętrzne” potrzeby. W innych przypadkach zawsze możliwe jest skorzystanie w tym celu z „mechanicznego” sposobu 

(wejście nr 150) wymuszania pracy kotła na dodatkowe potrzeby cieplne.
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Rys. 6.8. Przykład nastaw temperatur załączenia i wyłączenia trybu 

podgrzewu wody użytkowej w zasobniku 

 STS 1  =  0,8× twymagana ;  STS 2  =  0,9× twymagana 



�7

2��������	�� 	������ �	�� �"���	��! � ����
�

�%���	���	

�	������ �	�� �"���	��! ��� 

���	������
�� �
����� �)	
���
�!

J���
 ����-
 (�	����;������� (��,

�����
��
 ���� 	��� (�������
�


(���� �����/ ��������1

C�/
� �����
�	� ���(��
���� ���� 

� (�������
��� � (���/)������

���	������ ���(��
���� ���� �  ���,

��	� (�
�) (��(� �*������	 (��,

�����
��
 �1

�	������ �	�� �"���	��! � ���	6

������
��� �
����� �)	
���
�!

N���� �����
 ���(��
��� ��9���

���	������ ���(��
���� ������ � ��,

�������� �  � ���	������ ���(��
����

���� � (�������
��� �  	���

��9���
 �� ���(��
���� ��������	

�HF2' �/)��
�
 	��� (��(
 �*��,

���
 ����
�
�	� ���
���	 �  � �
��9,

(�	� ������
��� (�������
��
1

���(
 �  	��� ��/)��
�
' 	����

� �����
 ���(��
��� �����	��� 

��9 (����	 ���(1 ��������	

��/)��
��
 �HFDD ��* ����
���

���)���9�
 ���(1 �
����
��


H���1�
P

� (����������
 ����
��� ���(��
���


���
����
 � �������������� ���
,

�������� ���(��
���� � �����
�����

.��/)������ �� ����1 *��(1 (��� 

�$ �?0 ��* � �
*��(����
	)���

���
�������� ���(��
���� .	�;�� 	���

���
�
��01

@
(�����*��
��� �
 (������ ���
�,

���� �1�1�1 .(
��� �����
 �0 ��
����,

�
�� 	��� �
 (����) (��(� �*����,

��	 �1

�	�������
�� �	�� � ����
��

N���� (�������
�� ���)���� ���(��
,

���9 �
����
��) H���1�
P ��* 	�;�� ���

��� �� *�+ �
��	 ������
��' �
��95

(�	� �(�
�������' ��� ����
�� ���

*�+ ��������� ���(/
 �1 N���� �����


���(��
��� ��9��� ���	������ ���(�,

�
���� ������ � ���������� �  � ���	��,

���� ���(��
���� 	  	��� ��9���
 �� 

���(��
���� ��������	 �/)��
��


�H#F2' �/)��
�
 	��� (��(
 �*�����



�1 N���� �����
 ���(��
��� �����	���

��9 (����	 ���(1 ��������	 ��/)5

��
��
 �H#FDD ��* ����
��� ���)���9�


���(1 �
����
��
 H���#�
P' (��(


	��� ��/)��
�
1

��
�
 (��(� �*������	 
� (�����,
�
�
 	��� �� ��1 %$ ����� �
 ��
� 

��1 > ����� .�
���;�� �������
��

�5(����	 � �5(�
�
' (
��� �����
 %$0 

� ���� �(�
������
' ��� ���(��
���


�
 ���	���� ���(��
���� ������ � ��,

�������� 	��� ����
���
	)�� �����


�� (���/)�����
 ��/
�� �
 ������
,

��� (�	����;������� (�������
��


����1

N���� �����
 ���(��
��� ��9���

���	���
�� 	  � 
� 	��� ��9���
 ��

���(��
���� ��������	 �/)��
��


�H�F2' �/)��
�
 	��� (��(
 �*��,

���
 ������
��
 *
���� �)(����,

���� 
1 N���� �����
 ���(��
���

�����	��� ��9 (����	 ���(��
����

��������	 ��/)��
��
 �H�FDD ��*

����
��� ���)���9�
 ���(��
���


HL#FDD' (��(
 
 	��� ��/)��
�
1

'������ �
������!� /

:����
�� ����
�
�	�
�
�
�
�
 �
�
�
 �
!



�9

N���� ������
 �/������
 ��� ����
�,

��
 �� ����
��
 ���� � *
�����'

������
�
 	��� ��
 (���� �����/ ���,

	���"�
���� � (���/)������ ���	��,

���� ���(��
���� 
� � ����������

���(/
 #1

���(
 �*�����
 
� � (��(
 -����


*
���� 
� �) �/)��
��' 	���� ���(�,

�
���
 �(
���� (����	 �
���;�� ���,

(��
���� HL%F2' 
 ��/)��
�� (�

���)���9��� �
���;�� HL%FDD1

?�
� -������
��
 � ��1 ��������

(���� �����/ �������� (������� *�+

���� �� ��
��' � ������ (�������,

�
�� 	��� ������
��� ������)

�/������)1 ?�
�� �/)��
��
 � ��/),

��
��
 ���
 ���������
+ �


(����) ���
�
 �����	)���� #1

&�����;�� �����������
 �����
��

����
�
�	�' (
��� �����
 >% � >�1

'������ �
������!� / .��)� �
����0

:����
�� ����
�
�	�

�
�
�
�
 �
�
�
 �
!



�:

�������
��

&��� �/����
O A�� ���������


O ���
��+ #$$

&��� �/����
O :��
�

O F(�	�

:����
� ����1
O ���
��+ %

S���
��15��(
O ���
��+ #

&��� �/����
O :��
�

O =
���;�� �
��
�

#���	+�� 
����� '��


����)�	��

8���
�	
	


�

H���1�
P

H��(��
���
 �
��1 (�������
��


�$ �?

H���#�
P

H��(1 �
����
��
 ���� � *
�����

�$ �? #� �?

�HF2

H��(1 �������
 �/)��
��
 (��(� �*������	 �
�'$ A

�HFDD

H��(1 ���1 ��/)��
��
 (��(� �*������	 �
%'$ A

�H#F2

H��(1 �������
 �/)��
��
 (��(� �*������	 
�
�'$ A

�H#FDD

H��(1 ���1 ��/)��
��
 (��(� �*������	 
�
%'$ A

������������� .(
��� �����
 >�0 �

������������# .*
���0 .(
��� �����
 >�0 #

HAF!1FDD �%$ �?Q�

-./��� �� ����'��� ��
����� ������� 	��	����% �����& �����(& �� 0## �$�

'������ �
������!� / .��)� �
����0

:����
�� ����
�
�	�
�
�
�
�
 �
�
�
 �
!

O

O



&�

&��� �/����
O :��
�

O ���(���

?����� '��


����)�	��

8���
�� 
�

�5(����	

������
 � (�
�� (��(� �*������	

�# ���1 %> ���1

�5(�
�


������
/ (������

�� ���1 %$ ���1

�H5AF!

= ��
��� �5(����	 ���(��
���
 ������ � ����������

���� ������)+ � �
���;+ �H5AF!' 
*� ���/�

�
��)(�+ (���/)������ �
 ������
��� ��*������
 

� (���������� �

# A

&��� �/����
O ����
�
�	


O F(�	�

*�!� '��


����)�	��

8���
�� 
�

H������
� #

D����	
 �������
�� ��/)��
	)�
 (��(9 �*�����)

������
��
 *
���� 
 (� ���)���9��� ���(��
,

���� �
����
���	

2�� H
�

�H�5D����	


�H5D����	
 ������
��
 (�
�) (��(� �*������	

������
��
 *
���� 


2�� H
�

H������
� %

D����	
 �������
�� �� �����	)�
 (���������

���� � *
����� (���� �����/ �������� � (��(9 
�

2�� H
�

@��
� �����	)�� #Q� 2�� H
�

-.:��������& ����� � ��� =���������>:����(�� ��������>1��� �������� 0 

)����� ������ ??*�

:����
�� ����
�
�	�

'������ �
������!� / .��)� �
����0

�
�
�
�
 �
�
�
 �
!



&5

&��� �/����
O ����
�
�	


O =
���;�� �
��
�

#���	+�� 
����� '��


����)�	��

8���
�	
	


�

HL#F2

C��
��+ �
���;+ ����	��) � $'� A �� H���#�
P

.���(��
���
 �
��1 ���� � *
�����0

�$ �? #>'� �?

HL#FDD

C��
��+ �
���;+ ���������) � H���#�
P

�� �? #� �?Q�

�H�F2

H��(��
���
 �������
 �/)��
��
 (��(� �*����,

��	 ������
��
 ���� � *
����� 


�'$ A

�H�FDD

H��(��
���
 �������
 ��/)��
��
 (��(� �*��,

����	 ������
��
 ���� � *
����� 


%'$ A

HL%F2

H��(��
���
 �/)��
��
 (��(� �*������	 ������,

�� ���� � *
����� 
� � (��(� -����
 *
���� 
�

�$ �? #�'� �?

HL%FDD

H��(��
���
 ��/)��
��
 (��(� �*������	 ������,

�� ���� � *
����� 
� � (��(� -����
 *
���� 
�

�� �? #> �?Q#

-.;�������� ������& �����(& ������ � . �� 0 �$7 ����� ���� ��� �����'���&

�������(& ������� ��������(�� �������� � ������� 	�������
-01�������� �� ������� ����� ������ � �' ���� �����(& �����& @A8�B�

:����
�� ����
�
�	�

'������ �
������!� / .��)� �
����0

�
�
�
�
 �
�
�
 �
!



&�

-.C����� �	���������% ����� ������ 88�

'������ �
������!� / .��)� �
����0

:����
�� ����
�
�	�

�
�
�
�
 �
�
�
 �
!

�




�	

� �

� �

�

	

�

�

�

�

�
�

�

� 	

		

�





�


�

��

�

��


�


�

�� ��


�

� �

�

�

�





�
�


�


�


�


�


�


�


�


�


�


�
�


�
�


�
�

�

�
�

��
��

��
�
�

��
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�

� �

�
�
��

�
�
��

�
�
��

�
�
��

�
�

�
�

�
�

�
�
��

�
�
��

�
�
��

�


�


�



&&

� A������� �/�������

� @���
� (��(��� :��
�57�I����

� :��
��� ���
/9������ (��(���

� ������ (�*���

� ?�����
�	


�=�	;��� (��( ������
��	���� 

�����
���
 �*���� ���/
 ��* ���
�

�����	)�� ����
������ (���� 

��������


� F*��� ��������

� A����/ ���	���"�
����

	 7����������� (�	����;�����

(�������
�� ����


 B
��� �)(������

�=�������� ���(/
 #

�=�������� ���(/
 �

 �����
 ����
/9E�
 .����
���
 

��������0

-.C����
 �
������ ���������� ����������� � ����� 
��
-0: ��
������ �
� ��������� @������	 ����� 2�������9
����
��� �� �����	��� DE8�8F � DE8�<F � ����� ���������3G@�

� ��������� H	�����	9
����
��� ��� D�
������� �����	� � �������F )������ ������	��� ���������*�

� ����������� 2��������� 0## � 8##9
����
��� � ���	� ���  �� �����	��� D:
�F% D:
�F ��� � ���I��� DH;<F � �����
��������� 2 � �
���� ���	���� ���  �� �����	��� D.F � D0F�

� 	��
� 2������ � ��������� ���������9
����
��� � ���	� DE<F �� �����	��� DE<�.F � DE<�0F�

'������ �
������!� / .��)� �
����0

:����
�� ����
�
�	�
�
�
�
�
 �
�
�
 �
!

�

��

�


� 
� 
� 
� 
� � �

��
�
�

�
�
�

�
�

� �

�

�
�
��

�
�
��

�
�
��

�
�
��

�
�

�
�

�
�

�
�
��

�
�
��

�
�
��

��


�



&,

�	�; *�
����
�� <� �����	�;

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

� L����
��� 8�������� #$$ >�>$ �#�

� ?��	��� ���(��
���� ������ � ���������� @
���� 
����
��

� ?��	��� ���(��
���� ���� � (�������
���Q� @
���� 
����
��

� ���(
 �*�����
 ����
�
�	� ���
���	 
.�
�
��
 � ����
��� :��
�57�I����0

>�>$ �%�
��*
>�>$ �%#

� @
*��(����
	)�� ���
������� ���(��
����Q# 
.(
��� �����
 %% ��
� �%0

@$$�R���

� ���(
 �*�����
 .�����
���0 ?����� 
8������

*������
�� 	���������� ���� �	��	) ��������

� ?��	��� ���(��
���� ���� � (�������
��� = �
������
����
�� 
�����
���

�*���� ���/


� ���(
 �*�����
 (�������
��
 =�(��
����
���
�����
(�������
��


-.1��������& 	����	� � ������ ���'������ )2������345.## 6 � ��	��� �������7
2������34 8## 6 ��������� �����	��*�

-02������34 .##9 ���������& ��	�� ������� �� ����
������ ���������� ��������7
2������34 8##9 ���������& 	�
��	 ����������� )��������� �����	�� ������!
�����*�

'������ �
������!� / .��)� �
����0

:����
�� ����
�
�	�

�
�
�
�
 �
�
�
 �
!



&/

�	�; *�
����
�� <� �����	�;

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

	 ?��	��� ���(��
���� .*
��� �)(������0 @
���� 
����
��


� ���(
 �*�����
 ����
�
�	� ���
���	 ��
 ������
��

���� � *
����� .�
�
��
 � ���
���� ���
/9������
(��(����0

>�>$ �%%
��*
>�>$ �%�


 ���(
 �*�����
 (�������� ���� � *
����� ?����� 
8������


� ?��	��� ���(��
���� .��������� ���(/
 �0 >�>$ ���


� ?��	��� ���(��
���� .���
�������� �
����
���0 @$$� ��>

*������
�� �	�� � ����
�� ���� �	��	) ��������


� ?��	��� ���(��
���� .��������� ���(/
 #0 >�>$ ���


� ?��	��� ���(��
���� .���
�������� �
����
���0 @$$� ��>


� ���(
 �*�����
 ������
��
 ���� � *
�����
.�������0

7���
���
 
��������


� ���(
 ����
�
�	� -����
��	��	 7���
���
 
��������


� :������� (��������� >��� ���

'������ �
������!� / .��)� �
����0

:����
�� ����
�
�	�
�
�
�
�
 �
�
�
 �
!


