
2019

Acceptée sur proposition du jury

pour l’obtention du grade de Docteur ès Sciences

par

Joao GOMES PEREIRA JUNIOR

Présentée le 30 août 2019

Thèse N° 7131

PREDICTING THE DYNAMIC BEHAVIOR OF FRANCIS TURBINE 
GENERATING UNITS

Dr S.-R. Cherkaoui, président du jury
Prof. F. Avellan, directeur de thèse
Prof. G. Cavazzini, rapporteuse
Prof. E. Egusquiza, rapporteur
Prof. J. Schiffmann, rapporteur

à la Faculté des sciences et techniques de l’ingénieur
Laboratoire de machines hydrauliques
Programme doctoral en energie





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


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

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

��������	��
��	�
���������

�����������������
����������

�

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

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

���

 !����"
��
�

#�	���	������





��������	
�����

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

"����**��"$��+� ��'���+#���$*��* �,���"�"�"����,��-�$"��,��-��"��� *��"����%���

"���������&��� - ���"�"���"����**��"���"!"������� �-'��  "����**��"&�����.�-,$��

��"���"�"&��� -��.��#��# �"������.�"������-�+��-�'���%

&��� - ���"��"��"#!"������'+!���"�����-����"��,���$%����/����.�  ��,$��'�.��'

+�"���**��"���"!"�������-�����-����"���,0��"���+��"���"�-��"��- �"��������

�"�-��"%&��� - ���"�"������+$�����'��-������-$��'�.��'+�"���**��"���"!"�

*��"���*�"�����������*��(��"��$"����'���"�"��-��-�%���$������.�  ������������ -��-�

$��#���'���1*��"���!-��� ��"��#����,#�"����#� �"!��������'�'���"*��  �� ��-����.��

����'��"���%&��� - ���"�"�����2����"�*��3��� �",���� ��*��.�-�-+�'��-����-����'

#�"�+!+��"����-���%� ��,&��� - ���"��1*����+!'��"�"�-���-�**�����"���"���4�

��-� $�""�,���"��'�"+�� �"�#��"���"����-�'������#��"��-���"�*��*�� !���"�

��-*�����"�������������%

�+��'"��������-*��"5-�����"����+&�����-+!"�+��"�67,&��� - ���"�"�����

��"�����.�� $�������  �#���"������ +��"�  "����������*�*���&��.�*�# ����-,��-

� ��$��"��#�����������-%8�'�"�����"���4�, �����''��-��+��"�����,"����"�"��"���

2���-���  � ��!�#��'���"+�+��!$��+"����!����%&� �����""�"�����  "������"�

���+&�����-+!�$0��96�""�������!��,2����"������-�!,:�;��� '�-�,� ���<�'������-

� ����.�-<� ��"��$�������""�+�%�+��'"����,�*���� "�����"�� ���,���������$0��

+�"��$��!������-$�������**��"-����'"�� ��"��-���-��"+�+��"��$"��"�����%8�����

2����"������-�!$��"�� ��"+���"��� *��"�"��"���� �"����$+!"������#�"���",��-$��

"����- �����**��"��"�=&6=�3��$"����%>!"����!,&�+�����������&��!��- ���,��

!������� ���-!�"���?"�"�*��"�"����-�$"��"�����@

A�"�:�;��� '�-�,� ���,=�#��"�����'��B�+��,� �1��,��-�������-��.�-<� ��"��5"��

C �"����D'���*���675+�"�� ��-���"��-��'���� ��!�������@&�+' �-&��-!��

'�!������-%8�+!*��"����-����' ����"�+���7��,��� �-��'����� ,E�"�,�#����+��-

=��+��,�"���� ��!��* ������"������"���*��"�$"��-�!��"�!��%8�����=��+��$���  

"����"����"��',#�"��+�"�+��������-,���.����"��������-%&#� ��.����-�!!����  

��-���"��-"����� .� ����-�**�����"�"��"��"��$�'��-#���%8���������� $��������'

!���*������$����.� "��������������-��������'���)���"������'��-��'=��"B�� ��-%

.



��������	
�����


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

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

#�0����(����12�������-��"���%'�"���(#�/�����(�$��"���"��3����/#%�����$�&!��

���#� �$�&�4���������5�$$�&��#"�#�6781

��������17���"��2�����.����������� �����#������.��/�#�4��-�$��������.�#����$1

���������&� #�#�#�4���.19�"#��9�"#��,.������#"�������-���4�������-#��&�1������

�����5&�$"�"/����."$����#�%���.1:4&�;&#,�%���.1*� �,,#�#������.1(��#.."���.��

������#�4��/������.���5&�$%.��$�&�;&���#��������""������4���#�4"$����#�1������

�����5&�$����#����%���.1*������&#%.��$�&��#"����.��"���4#�4������������#�����

�#��&��#���1

����������������4#������������#/��.����������#4�%#���&�#�4�����-�����# ���������$

��������-��-����������-�����������"$���%.�����#��&������&�#�4������&��������

"���������-�#�����&���-������$�����."$����#�1��������������������#������..%�&��

��6�&#�+#��%�� #�<&,,#%*��#��#��(#����%(=/���#���&��#�%7�>#"�9�������+#����9# ��%

����.��������#��&�����1�����������"�"/����.���?@ABC@DEBF@DBG%��#�#���*���&��#%

'��#�9���&�%��#�#���2�&���������+#�����<���&�>1(���#�������������/����(��&�"���

.���������&�����-#�������-���1

����������-��+#�#��:�4#����#�4(H��I�+:J��������������#��&���#����������"#�

��������#� �� ��#����8$���/������9��� 8$��������������5����1���#���+:%����#��

��������(=/���#��'��#4�=.���#��&�����-#��(�7(:K���/$����#�4�#����-���4������

.&���������/#�#�$���/��"1

�����������:&������*�""#��#��.����� #�#�4.&���.�����8$���/��������������5���1

9�4���#�4���9��� 8$������5���%��������(-#��*��.������#�����"�������#L����$��

���*�""#��#��.����������4$������� ��#��I*��J%������(-#��2������M.L���.:���4$

I(2M:J1�-�&���#���������������4�#����(-#��*��.������#��.��4����#�4"����(-#��

0� ���"���:>��������(��������#��.��2���#4�(�������%����-#�4"����&��&�"$��������

��&�#����:�261

��������������"�"/����.���:�268$����������"�.NOPQ%����#���$�����.17��#�

�������1R#���&����.1�������!�����&�#��"������#���#��%������"-�&�����/�/�$���

� ���>#��1(���#����������'����8����������'���#��*������%-��.��"�����������

-����&����-�$�"�������������� #��������4&#�����#�������.&��#�&��#���1��-�������

�����&������4�����>���#������-���-#��$�&�����������������""�"/���%#���&�#�4

���4����S&�����4��&�S1

K�������L�#����������#�-#���&����#�4��"�/�����12����������-�$����%�.����&��$

�! �.�&�����-#�4��&/.&���.�#�����.�#����$������1�������-#�4/����������#��$������

 #



��������	
�����


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

���� �� ��$�����������%���$� � �&�������%�� �������%������'�����()**+,-./+0-12

3������4�������!��$����������������&������ ��5����%�� �&����&����������&�"

6� ��� ��� 47�8��6�%�����4���������%���������������������98�:���������

��������������$�����"6%����9�����;�< ���$� ���8 47���=���7������4:������;�

 ���������������������:������� ������������� �">���%�������;�< ���$� ��� 4

��� ������ "#���������� �%����?���  ������������ �������$�%�����8�����%�����

������@ �������$�&��=���"5������$� ��:���� ������  �����$� 4A�������B���= �4

 �C���������� ������D

5�����������4%� ��������%�������<���$�� �� �4E����  �'"FG����4������������H

���$��������������������������"6%����9����� ��������$���� ��4���� �� ��� �� 

$��� ��� ����� ����� ��������� ������� ��� ��&=��� "I ����:�����@����;�

���$�����������:���������� ���������� �����������:�� �������"#�:����:��;��

����������4�����J ���������������%�D

K-L1-**+MNOPLQL1RSNTU 7"V"

���





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


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

���!"�	��� ����	

����

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

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

�	�	� �
�	

��������	��


�������!'	
� ���(
�����������
���
���
	���� #�
	�	��
�
	)�������	
�������� �

���
�
�

�!

*#�
	�	��
����� �����
���	��������	
����
	)�����	
������!'

� �
�	
�����#��
���#

�&������������ �$����	� ��	��������#�	�	��
��+��������������������
��������$�������

����������������#!'	
�	� �������������	��
��+���	��
	)������ 	
	
� ��$��������	��

�
��������
#�	��������� ��
	)�������� ������#$����������	�	������#
���$���!,�$�
-

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

�
�

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

���	�� ���
���	������������ ��

������.�����#/�����	��#����	�����  �� ���
-


��#����
��
�	
��������

������	��
��
��������� #������

�����	��� 	�	�	�	
�

�	� ��
�

��

�����
	�	�#��!� ��

�����	������� �
����
������	��	
(
�������� �
��

�����	�������
#�	
��
	��
�������	����	�� �����
�����
����������������	����#� �

	$�
�
���

���� �����
�	��
������� �	$�
�����	�� �
	��������
��!

'
������

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

�� ��	-��������$�-

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

������� ���
�	
�����	��'
������

��������
�����
���/012��	������
��	������������

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

���0�2� �	��


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

��

�����
����#� �

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


����#�� �����	��-

����	����������
�
���#
������	�������#
���	��
����� ��
	�	�#������
����		��
���	�!

� ��� ����	�)����$���� ���	��$��	����$��������������
�����	�������������������
��-

��	��
	���

�������	��
�	
����

����
������	��	��'
������

�����
	�	�#���#�����

�� �$�	
�������� ���
�#�����	�� #�
	�	��
������
	)���!� �#�����
����#�������
�

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

��#� �.����#�����

�� �$�	
	�� ���
�������� 	�������	���(
����#�	�����+�� �
����������	
��
���	���

�&



��������

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

�	��������������������������	

�����������

�����������
�����������
���
���������������
�����������	������������	��� ���!

���������"�
������#����	��$ #"%�����&'()*+(),-*'./012*345467)*5*87297//*$:;< %

�����
����	�����������������
�������������������������	���=���	���	
��������

������������������������	�
���	
��
������	��������	>������=���	�������������	����

���	?@�

:���	�������������	���	
?!A��>�	���������������	������������
���������	
�����	


���
�	��������������������������	�������	������=����������B��������C�����
����

�����
���D������������������
����	�	���	
�������
�	�����������������	��
������

���
�����	���	���	����
����	�������
���
�������
�������	>C����C������������������

�������������	�����	����������	�

�



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

������	
�����

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

���%	����
�������������

�
�
����� �����
	�� ���
�
���!�

���
���
���!��
������
���

����������	�"��
&
'�!�
���	
����
��
������
�
���
�����
��
	��
��
���
��
�	���
���


�
��
��

����
���
������

�����
��
#(�)�
*�
��
�������
�����	���!�
	
��
 
�
'

���+
��	�������
�
����%	����
�����

�
����� 
	���
�� 
��������
#

,���
���
�%	����
�����

�
����

�����	���
���
���
�	
���
 
�
'���+
��	����


���	

���
�#-��
��
�	
���!�

�
��������������
'������
�����������!�����	
��	
���.

�
��

���������������
�	��
��
��
��

�����������������
#/�����
��
���
 
��
��
�����
�

�

��
��
����+
��	
��	
����������	
���
	
���������	�
��������
�����
���
�	�.

�
����
����
���+
�
���
�����

�
�� ��!�

���������

�
�������
�����#0���������

��
 
���
	�!
�	
������
	
����
�������
�����
���������������������
������
����.

�������	
���
�
�

����	
���	
���������������

��
�������
�����
�� 
�	
��� 
�
'

	����
����
	
��
 ��#

,�
�
	
�
�������

�
����
��������	
���
�!��
#-�
��
���
�
�	
�
��	
���
�!��
�


�

�"��

������ 
�����������
����1��������������	
�
�
�
��
�
���	1�
��	
��	
��

�
�!��
��������

�
�
�
�������%�
#,
���
�!
��������������

�	
���
�!��

��
��
�

	
��
��

�	
	�!����������
�
�����
�����
���
�
�	��
������
�
���	����	
���
�
�

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

��	
�
� ��
��
	
�
	
���
�
��
��
�

�
���
������	����
����	
��
�#

,
��
�!��
�2������������������*�����
�����
��
�
*����
�����
����
��
��
��%�
	


 ���
'����������
	
�� �������	����
�3�
	
�

��������

�#$��������

���	

'

���
���	%�����

��
�����
�����
��

 
����&

��
����
��������
	�
����
�
����.

���

�	���	�
�
�
�!��
2������4567
�
�����!�
��������

���
����
��1�
����

��


�����
	
����
���%	��
���


�������

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

*�����
�����
��
�
�5�7�����
��
��
	
����	
�������������	
�
������

�	
����
��
���.

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

�����!�
�*����
�����
#���

��
�
����
�	

'���
���	%�����

�	
���
�!��
�
��
��

�������
�
��������
�+
��
�*�����

��
� ��
	
������%�
#

'�



������

���	
��
������

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


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

������
����
������������
��	���� ������!����
�����������������
�
�����
����

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


��	���� ������������
�������������������������
����
���������&�����������
��

�
'������������
'��
��������������
�������������������(
��
�������������������

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

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

��)�������*�����������+�)*,����-����.���
�������� �����������������+-. �,��
�

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

 �������
�������	�������
����
�����"������
/
����	
�������������
���
���������������

��������
���������
����������!01"

2�%�������	��������������������
�����
����������������������������
�
������/


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

�����
��
�����&���"3�������������
������%��������

��
����������������������

��������
���������������!����%����
������
��������
�������
�	���!���
�����%����


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

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

���



��������	
��

�
������

��� ��������������������������

� ! "���#�$
���
�%����

�&' ���()�������*+*)�,-�����
�

 !&. /
�*�%�*���
0��1)�+2,2��*�,�3�)�����

.45 3�6��������,��7�
0����8�,��)*�1)��

4&9& 7���+*�:;���+�
���

<!= ���%�����>�?)
����#���@�

A4= B���C7���C?1)���#����

== ?)���?1)���,#�����

=D= ?)���E��@0��,?1)���,#�����

=)(���
��(��

F �����(���,

=)6�
��(��

G �:��*C����
��,�����

� �
��>�

�6� �6��*)��

� ! ���0�6�����$
���
�(����


 
�>�������


��� ,�����)6�
���

9�� @��������

9 (��(���,6�9��,��

@ @����

0 0�,��)*�


.� *��������0�6�����@�

.9 *��������0�@��������

H���



��������	
��

�
 ����������������������

� ���
����������������� ����������

� ����������

��! �������

��� ��!����

"# ��������$���$�

# ���
��������� ��

#�� �������%

#&' ���������$(����!����

) ������(�(����

)�� ����*� ���������

����� �����(����

��� ���������(����

+) ����������,���

� �����������

( (����

-�����������

. ���
���������/���$�(�������������������$�������
������/

�����0�����������

��
1
�

2 ��������*�(������ ���
3
�

4 5�*(������ ���
3
�

4� ��(����������������� ��
1
�

46 ������������������������5�*(������ ���
3
�

47 ���$��������������������5�*(������ ���
3
�

4! ��������� �0�

8 �������� ���

9 �����:�����$ �;%$
3
�

9���� ����*���<���$������� �#��

9* *����
��%������� �#��

= ����*�������%���� ���

>? :�����$�����@���� �A,�

>#&' ���������$(����!���@���� �A,�

B $��(�� ���
1
�

B+ ���������������������� �0�

C ���
������� ���

C= A��������� ������ �0�

D ��������,����������� ���

E ��������������� ����
3
�

EF ��������
����������� �0�

EGF ��������
������������(����
��������$�(�����
��� �0�

!�(



��������	
��

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

! ���"����#��$����� �%& 

' �������� �(" 


 ��)�� �*+ 


,, ��)��������"-.������


,� �������)��������"-.������

/' 0�"��������� �(" 

'0", �����"�����"�"0���� �1 

2 .���3"��� �0
4
�
�
 

�3 �,���"������������3�". �0 

5 ���$�� �60 

5"$ 0�"����0����"�$�������������. �� 

7 ��0� �� 

8 ������9-".������3��"-:�-����� �0�
�
 

; :�-�0� �0
4
 

< )���3�:"-�� �1 

= �����:"��"9-�#���3�%��0�����-���0�"-� �1 

> ��"��#��00��������� �1 

? �-�:"����-�:�- �0 

@����-������

A ���.�:"����������"��-� � 

B :��.#�"����� �1 

C �#D������ �1 

E
0�."-�������3#����-���0�"-"����,�0"������F3"����G H

�����0�����:"-���F3"����I 
�1 

J ����9�-�:�����������#D����� �("� 

J �":��"����:����,9�-�:�����������#D����� �("� 

K .�0������-�����������)":�����. �1 

L .������ ���0
4
 

M N3�0"��09�� �1 

MO�. ��"�."�.������#����0"��

P )���3����#������� �1 

Q 0"��R�)�"��#"���� �� 

Q!S -��"-�":��"�������#D����� �1 

T "���-"�:�-����� ��".�
�
 

U�0������-�����09���

V� �����������#D�����WV� /'7 '��# L � �1 

X� X���.���09��WX� � YS �1 

,:



��������	
��

�
� �
��������������
� � � � �� 

!
��"#���#�$"�%&'��#'�$�#�$%���(&%)"#����#�*�

! + ,- .��$� ."
�� 

�/
 �
�����#0��������/
 �
� 1
� �� 

1
� �
��#��2��3��������1
� 1 �
4
� �� 

5 �6#�%$&'(���5 �
� 7
4
8 91
� 91
�- �� 

:�;<� :���&2�%$&'(������2��������#$3"����=�:�;<� ,;<� �
>
1 �� 

?
� �
����@&��������?
� ? A �
>
� �� 

B �#'�$�#�$%��������&��6�"�������B A C
4
.��$� ." �� 

D E2�'�$&'(���D FG5�� �� 

H�� %���%��"#���#�$����0�#�$��H�� .��$� ." A�
4
�
4

�� 

="#



��������

��	��
���
������ �

�����������
���������������������� ��

������������ ����

����� !
���� ���

����� ������ �����

"����������� #

# "����������� #

$%$ &'(')*+,+-./'0/%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% $

$%1 2*).+3(/4*53.''67+3'.+8).9+-:;<'/'+,)*)+/'*3(/3++4*='(%%%%%%%%%% >

$%1%$ ?)*/<-)9*'(-.).+').964<<<-)9(/)53<3/8 %%%%%%%%%%%%%%%%% @

$%> A,'(3(-5B'+/3='%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% C

$%D A,'(3((/*4+/4*'%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% $E

F G����
��� ���������������H������I��J������� #K

1%$ L./*-94+/3-.%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% $D

1%1 M-9'</'(/().9,3<<+,)*/N'.'*)/3-.%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% $O

1%> P'*:3/';-<8.-:3)<(3./'*;-<)/3-.:'/,-9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% $Q

1%D M'/,-9-<-N8%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 1E

1%O R;;<3+)/3-.%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 1$

1%O%$ A'(/+)('9'(+*3;/3-.%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 1$

1%O%1 A,'/*).(6-*:)/3-.64.+/3-. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 1>

1%O%> S4**-N)/'64.+/3-.(6-*/,'93(+,)*N').9'67+3'.+8 %%%%%%%%%%% 1Q

1%Q T)<39)/3-. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 1C

1%@ U-.+<4(3-.(%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% >1

K ���������
���������������� !�����J������V������������������������ KW

>%$ L./*-94+/3-.%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% >O

>%1 X:;3*3+)<:-9'<6-*/,''67+3'.+8'(/3:)/3-.%%%%%%%%%%%%%%%%%%% >C

>%1%$ Y='*)<<:'/,-9-<-N8 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% >C

0=33



��������

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

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

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

��	�( 
��
���
���������
����
�� ���
�
��)����*�+, ������������� "�

��	�' +������-�������
�������
 
��-����-.� ���������������� (�

��� /���-������ ���� 
��
��% 0�����
���
������-����������������� ('

����1 2 ���������
��������-������% 3
����� ���� 
��
�� ��������� ('

����	 45������6
$��� ���� 
��
��% 0�� �������������������� ('

����� +� 7%���6
$ 8 ������������������������������ '"

��" /���-%�
���������������������������������������� ''

9 :;<�=�;><����;�?� @A

"�1 B�� ��%��
��������������������������������������� 'C

"�	 � ��������� �-��� ������������% ������������������������� D8

"�� +��EF�
,�!G
�������-������������������������������ D"

"�" � ����% ��� �� �-��� ��������� ��
��
��������������������� D�

"�( ,��%������-�����
��-����-����% ������ ������������������ C8

"�' 15$��� ����%��
��
���0�-%���-�%-��
��� �������������������� C�

"�'�1 ,��%������-�����
��-�% 3
������-������������������� C�

"�'�	 +% 3
��� ������������������������������������� C'

"�D ,��%-�����0�-
���
���������������������������������� CC

"�C /���-%�
���������������������������������������� C�

H IJ===�;>��;KL=L�M NO

(�1 B�� ��%��
��������������������������������������� �"

(�	 +% 3
��� �����������% ������������������������������� �'

(�� ,��%������-�����
��-����-����% ������������������������� �C

(�" /���� 
����3��&��� ��%������-�����
��-����-���� ��������������18�

(�( � ��
��
��%����3-��%---�������
�
���� ��15$�
���0�-%���-�%-��
��� ���18(

(�(�1 � ��
��
��%����3-�����
�
�������� ��%������-�����
��-����-���111

(�(�	 � ��
��
��%����3-�����
�
��������� ������� �������������11	

(�' 15$� ���
����%�� 
��-�
�%-��
���������������������������11"

(�D /���-%�
����������������������������������������11D

@ :�<P�<Q;�?�:<�>L?�L�� RRN

'�1 B�� ��%��
���������������������������������������11�

'�	 +% 3
���� �� �����
���� �������%�5��&��
�%-��
��������������1	8

'�	�1 
�� �������%�5��&����2 ���
����� ��
�%�
� ������������1	8

'�	�	 """ST��������U0�-
���
���� �%������% ������ �����������1	1

'�	�� +��������&
��0� �
��#V
0�-%�� ���������������������1	"

'�� W�����
����� 
������ �-��� �������� ���������������������1	C

'���1 B�� ��%��
�� ���������������������������������1	C

'���	 � ���% �&�0���������X�0�-%�����������������������1	�

Y0






��������

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

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

 ���!"#�$���%�&'�(�)�!�$*�� +, 

-�� .��
���������������������������������������������	-

-�� 
�����
��/����������������������������������������	0

1 1))��&$2 +3+

4��5��6������
�7
����� ����������������������������������

4��89�����������:���7
���
;����:�
�������
:���
�������
�����������������	

4���� 8�7
���
;������������6������������������������������	

4�	 <����������������������������������������������������

4�	�� =���������>������� �������������������������������?

4�	�� @�A����:��
��6����� �����������������������������0

4�	�	 @�������6�������������������������������������B�

4��@�����9��������:����������>��������6;6������A���
����� ���������B�

4�B 
������������:�CDEC8F
�������������:�����A��
;�:��G��H������������B	

4�� ��������6��H���IJK���L �����������������������������B�

4�-M���7������>����������=�A�B������=�A�B��� ������������������B-

4�? I������������� ������������������������������������B?

N$O"$�P(%)QR + +

�#(($!#"#ST$�%� + ,

>�>





���������	
��

�
� ������������������������




























  

�
 !"�������#���������"���





























 $

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


















 $

�
$ (�����������������)�*��+,�*�'���������������-�����'"+���������������

�����������





































 .

�
. (/��������-������������������"�������������0���0����+��������+���1��2

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
















 3

�
3 456������0������+���+������'"�������+��������������









 7

�
7 8�-������0-���������-������9�����
























 :

 
� ����������'�)�*;<�*'����'�����������0��&�����"��������;�'�=�>;�'�

��������0���0�;�'�����2������+��-�������9���������������������������

 �3

 
 ?���'��������������������6���������"�������#��'��+��@����9������$
 �A

 
% >����+�������'������������+����&��������++���������������'��������

������"����&�����"��++���'��0�
























   

 
$ 8�������������-�����'�0��+�-�����0�������+��0���'����-����������B�


5����������������������+���'���+��������0��+�-������+�'�������-�

��������#����'����+�'�����&����-���������������+











  %

 
. C�D!'�-�������E��+F�����'�GH��������0�����������+���'���+��
C�D

8��������+��0-��������'�����������+-��������I���+I 










  .

 
3 C�D(J8�;��������������������;�������������������+����+��+��������

@)���-�����-��"��0����%���%.
C�D��������������0�������������+��2

&����0�'��-�������������
C�DK����0�����������#��'�'��'����@)���-����


C+D��������#��'��#���(J8�
C�D���������-��&����0�'�������








  7

 
7 C�D(J8�;��������������������;�������������������+����+��+��������

@L���-�����-��"��0����%���%.
C�D��������������0�������������+��&�2

���0�'��-�������������
C�DK����0�����������#��'�'��'����@L���-����
C+D

��������#��'��#���(J8�
C�D���������-��&����0�'�������










  A

 
A C�DJ���������+���'��0���+��&�����"�������������E��+F���+C�D���

����������I���+I 
































  :

 
: C�D��������+-�������+���'��0�+����0�'������������+�'������0�����������
MN
O
) ��+C�D�'���������+-���������&�����"��+MN

O
L















 %P

 
�P��������+������"����������0���+����������+����'����'���









 %P

���



���������	
��

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


�����������%�������%�$�"#��


























 &�

�
��'��!���������%�������(!�����#��������� #�������������!��������

������!�!���������(!�����#��������� � ���������������#���������

���������� ���)�'��������



























 &�

&
� * !���"!�%��"��������� ���#"���#�����




















 &+

&
� *���(!���������� "���������!����,�-�������#��������,#�������,���

�!���.��!���




































 &/

&
& * !���"$�"���� ��������,���"�%���������!���.��!����#������!�������

��!���"���0�����#������!��������"��������1�2















 &3

&
4 '������#�����,������,�#�!��!�����#�����"������������#������,���

�,.����� �����������#�$�





























 45

&
6 7�81�2���9�81�2$�"#���,���-�������#�������$��"��"�������2-:��������

�������#������������������!�����"�#�����"�,��;1�20;<2���9�8=#�


 4�

&
+ ;1�2$�"#��,���>�����?���������0;1�2$�"#��,����2-:��������������

���������$�"#��@;1�2��"�#"������������������>�������!�����"����"
*��

������������������"��!��������

























 4�

&
/ ;1�2$�"#��,���>�����?���������0;1�2$�"#��,����2-:��������������

���������$�"#��@;1�2��"�#"����#�������#!�����!���������
*������������

��������"��!��������































 4&

&
3 ;=����#�������������#"��,��@;=
 






















 4/

&
A B�(�(��!"���,9�8=#�����#�����������!!��(��������#�$��#����C50D5

���E5���,.�������,�F
�&
&5���"�#"��������$��#�"" 
'#�$�����������%���

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















 43

&
�5G""����$��"��"�9�8= 9�81�2����#���������!"��,�����������#������,���

�#��%� ���!��$��#�����"�������$�"#�����,������������@9�8= 9�81�2
�#�$�,�������,,�����$�"#���,9H�
























 65

&
�����I����%��������J*-0K,#�������������!����������
���2��������������

#�������9�8�#��%� ����"������;<2����"��������#�����@;*=,#������
 6�

&
��&L8��!������������,���.$�J*=0K,#�������
 

















 6�

&
�&&L8��!������������,J<2������.$�JK,#�������















 64

&
�4��!�����"@;,#����������������%�����!#�����,����������,,������#������

%�������������$�"#���,9H�




























 66

&
�6�(��!"��,������������������������#�$����"�#"����%���@;���@M=






 6/

&
�+BL���!���#�$�����#�����7�8���������������

















 6/

&
�/1L�!"������������!!��(������BL���!��7�8���������������#�$�





 6A

&
�3B�(�(��!"���,�#�$�����������%������1L�!"���������0�!!��(�������

����#��������$��"��"�������2-:��������


















 +5

&
�A2�����#��,�����������#������,���"��������������������#�$������������

1L�!"���������


































 +�

((��



���������	
��

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

"�� "����#������ ��(�"�� ��� )*���������#����%� �������





 +�

�
�,
-���./ ,

-./
������%&��� ��$#%"�(�"����#�"� ��0#��� ���� 1�!�#��
��2

�����%��3 ��(�4,$� ���% 5��$�����67�����������������%!� �#����(�4�

$� ���% �#����%0#��� ���5#�!(�����6






















 +�

�
��������$� ���% %$./5��$�����67������$� ���% %$���5#�!(�����6






 +�

�
���8�00�8� !�(�0#%0%���0#%����#�� �(���"��9�"0����� 1�!�#��
,:2�(#��

0%���&��;�<�(�#����#�������#����#�!� �#����
 















 +=

�
�=>����#��� �����"����������%$?�<; �
2�% ����#� !��#&� ��@��(��$$�#� �

AB�������
 




































 +:

�
�:����"����?�<�(�#����#�������#���� �(���#&� �&#��C"%��$%#�(���"�

��#&� �������#����� 1�!�#���
,:� �����"� !�(���"��(#��0%���&���������

� 1�!�#��
��




































 ++

=
, >�� ��"� ��% �%$�(���#&� �0#%�%�80�� ��(�0#����#�D��0�0���%"0%�� !

���(8�#�������#����2�%�#���8%$��E8�#%
 



















 F�

=
� '�"�(���%#8%$#�������0%@�#%��0��20� ��%�C0#����#�� ��#�$���&��% �

0#����#���#� !"����#�"� ����G ,F:HIC!
,

��!(���"�� ��#�����#�� ��J

�����@(�#��(�!������ ��%0� � !� !��(��% �8"� %#� ���%@��#����% �

��"� !�%C��0K����% ��� ���0%���&��
E�!(0%@�#� �0#����#�%��������% �

�#�%&��#�����K�K#���� :FL


























 F,

=
� '�"�(���%#8%$#�������0%@�#%��0��� ��#�$���&��% �0#����#���#� !�(�

0%@�##�"0"����#����G ,:+�IC!
,

E�!(�#0%@�#� �0#����#�%������J

��% ��� %�������"�M ,���2�%##��0% �� !�%K�K#���� :,L
 






 F�

=
= �%@�#�0���#���� ������K99%$5�6�(�������0%@�#%��0��K�25&6�(�0� ��%�C

@���0#����#�� �5�6�(��#�$���&��% �@���0#����#�
K99������������$%#���(

% �%$�(���!(���"�� ��#������������� 1�!�#�=
�















 F�

=
: '(��#%��0%@�#�0���#���� ���8K98� ��(��%(�#� ��N98&��@�� �(��#�$�

��&��% �0#����#�� ��(�0� ��%�C0#����#���! ���$%#�(���"�� ��#����

������#����� 1�!�#�=
�
�8� ��8D� !�(�0��C�� K98� �N982�(�4�O�� �4�

�������#���� ��3��
 































 F�

=
+ P���#$���0�%�%$0%@�#�0���#���� ���8K99��#� !�(�0%@�##�"0��G ,:+�

IC!
,
$%#5�6�(�������0%@�#%��0��K���! ��� �5&6�(��#�$���&��% �@���

0#����#���! ��



































 F=

=
F '(�EQ��/�RS�"��(%�%�%!8
 

























 F:

=
� 5�61�%@���%���8���!#�"���(�#�  �#�#���� !��!�
'(�0�#��%���% ����% 

@(�#�; ;���� �������� #��
5&6T�%#��9#%0�$����#� !�%#�0#����#��%@�#

�(� �(���0%#0#����#�
T����&���������� !�%��"���C��0����
 







 F:

=
H 'J�(�0�������#����� ��%!8%$��������� !�#�$���&�















 F+

=
,��#%����#��%0#������(�0#%�%�80�!� �#��� !� ��3#����!� $#�U�� �84�



 ��

=
,,*C���(%$�(�S>EJ�1�����#�!



























 ��

99���



���������	
��

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

��������"��"�������$%&'()���(*+,























 -�

�
�./��0�1#"���()���(*+,������2����������!���#���������!��"����1� �

����������##���������������������������������3�������










 -�

�
���45�67�38��1#����������1�"������95:*;.������!�<��1������=���

 -.

�
�>,�"��"����=�"�����?5������������#�����!@=�"�������""�������#������!

�����������������������A���$%&























 -�

�
�BC��?5 ���@=�"������1������1������D D�����'������ ����������;�

=�"������#��������
C����"��"����=�"�����?5����"���"<��#��������������!

�����;���1���
C����#�����������##���� �����1#����!@=�"���




 -�

�
�E6���1����?5=�"�����"��"���� ������(?�����������;� >
>�








 ->

�
�-6���1����?5=�"�����"��"���� ������(?�����������;� -
E�








 ->

�
�F/##��0�1����=�"�����@��"��"���� ������(@��������
 










 -B

�
�)?*=�"�����"��"��������!���������#�������1������������#�����<#���3����

�#������!����������
































 -E

�
���45�67�38��1#����������1�"������#�����<#�#� ��#"����<��1����3

��=��������"��"������2�����!�����G����< 


















 -E

�
��,�"��"����(*+,���()=�"���'����!����?*����1�����1������'�����������

��A
H���1������#������������������������=�"��A=�"��������=��"�#����

1�������A�����=�"

































 --

�
�.:�""�������������!���1������������"��"�����������������������
;�����

��"��"�����������������������'�����#�����"�=�"������I����'*�������1��

�������"��"�������$%&
J�����������������##��0�1���"<��������A=�"���
F)

>
� 5�����1������������#��������������������#�����<#�'�������<��H,

:<���








































 FE

>
� C�1�������<�����#�����<#�!����=�����#����!��!"�K'#������������

����������������E) ���F)'#�����������2�����L#�������=�#� ��M�'

���#����=�"<
;���������������������������!��"��1�������<������������N�O

����������#�3����P�����������!���������������"�#�<����"1���"'�O�����

�����������"���""3"�������������'�O#���!����=�����#����!=�"������O

�����#� �����#�����������""������






















 F-

>
. 95:3*;.�"����3"��#������!'��������!� ��0��"#�1#������1#"<��! ���

���46,B)�>.���������������������"�#�<����"�������1���"�����





 FF

>
� �����������������""������������������Q68���%68
C���#����� ����

1������1�������#�����1�����#��������������"�����������#�"����=�"���

��K'R���M1���#��=����'�""=�"��������#���������#�����<#����"�
C��

��#�3����P�������#�����������"��























�))

>
> C�1�������<��#����������#�����������2�����L#=�"�������������"����

���������"���"""������������ ��������1�%68
C��� �������������=�

��"<��1�""������������Q68=�"��'�
�
'SQ68 )
)�F













�))

00�=



���������	
��

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

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

�������������




































,-,

�
. /�01�$�" "%���&��&���'�"���� ��+�� �������������� "�������������

��"2���������()*���3)*+�� ��4���� ��������()*
/205��6 ���!��

7�������"�$�" "�"���� �����2���+��4��������������!���������������

��� ����2��� ������%���





























,-8

�
9 # �2���������������� ������������"��� ��"������������ ��������"����

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


:�����������"��� ��"����4%�������$���������2����� ����2������������

�����;���





































,-8

�
< 1��� ���+�� ����=���>������������!����� ��������������������!��

�������������������������������������
?��!"��� ��"������������������

�������� ���+����������������������������4�
�
4���"���2�������������

��"��������������������@




























,-A

�
,-1��� ���+�� ����=���>������������!����� ��������������������!��

�������������������������������������
?��!���"��� ��"�����������&

���������������� ���+����������������������������4�
�
4���"����������

�@���������������"�������



























,-B

�
,,����������������� ������������� "���� ���� ��������"������"��� ��&

"������3)* -
8..������������ "���"���������!��"��� ��"������

��"��������������
#���$��������6 �����������������!������������� ���

�������!�����"����������������

























,-B

�
,8#�"�������!�������2���"�������������!��"��� ��"�����������$�"����!

�����"��������������������
C+��!��"����2���+������2���+��7�����"���

"���������+�2!���� �������������























,-�

�
,A#���+�� ���������������������� ���"�����������2���+����������+�������

+����$�������2������+�������


























,-�

�
,BDE1D)F�!���&��� ����"���������+������������� 2�����










,-.

�
,�#��DE1D)F��"�����������" �������G1HI5A�������











,-.

�
,�J+�� ���2���������""��� ��"������������ ����������!�����"����


,,-

�
,.I����� ��K�7��������������� ��������L-���M-
N�"��������+�������

����� "��7����������������2��7��������� ��+����� �����+�� ����M-��

��7������-
,H%


































,,,

�
,9H������������ ����������2����� ����2��� ���������������%����4��;���

2!���"��� ��"������������ ��������"����4����������������7����

�����+�� ����� ����������������"��






















,,8

�
,<#����������"������!����������;�����������������+�� ��4L-���L,4

��������+��!4���� �������������� ����������!�����"������3)* -
8..���

()*+�� ��2��7���-
8B-���-
8�B
























,,A

$$+



���������	
��

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

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

()*$����






































++,

�
�+-./-)0 �!��������� �� ����������1��$����������������&��1��������1

����









































++,

�
��2�������!�1����&���������� �� ������3�������� �����1��$�����'4����

4+'�����������&�����5)*$��������6����
�,�����
��,
7��������������

�������� ����������  �����5)* �
�,�




















++�

�
�89�� ���������������������������������������������&��1��������1����


/������!���������������&��6������� �����1�������1����$����������1

��1��������������������






























++�

�
�,7�!�������&�������!�����&�: ��������������� �� ������������������

�����������&�������� �������������1��������������!��������
2���������

��������������������������������5)*$������()* �
�;<








++=

=
+ 7�!���������&�����6����������>� ��������� ������������������������ �

6��?









































+��

=
� 7�!�������&��� ��$���6��������'1����$����������1��1��'������ ?����@

�����������������������������
























+��

=
8 +@*-./-)0 �!������������������������!��������













+�8

=
, -�!���������!�������$������������� ?������������������������������
+�8

=
� )!���� ���������������� ���� ������� ������������� �� ������()*���

5)*$����������1��������������!�������
 


















+�,

=
= 7�!�������&��A AB)C���DDEFG$����������1���!��1�� &����@��6�

�������������� ������� �������7����=
,



















+�=

=
; 7�!�������&��H H��������DDEFG$����������1���!��1�� &����@��6�

�������������� ������� �������7����=
,



















+�;

=
< I $����������� �$������1��������� ������������ ��� �����&�� ��!����

��()* ()*B)C



































+�J

=
J 2�����������6���A�����'HK'L��������M� 



















+8+

=
+�0�!��� ����!��������������!���3���&�����6��������&������  �� ���


+8�

=
++�#7&�� ��N� ��$������������������� ? ������������1������ ? ���'���

��� ������5���������� ���������
O���1������������ �����  �����1��

�������������NCP96�������� ������N�
�#A��������5��������������$�����

6���������� ��������������
2��� ����6������������������� � ���������

6������� �������������� ����
 
























+8�

=
+�7�����������������1���?��������� �'����������������� ? ���'����!��1

�������������NCP9$�����
7�������$�� �����������1��1�����"�#���"8#'���

NCP9 �
8HC'���������� ����


























+8=

�
+ 0�!�������!������������$��Q5)*2 �
+8����Q()*2 �
�J,







+,;

�
� /������������1���3��������:�!�����������!���R2













+,<

�
8 -���������$��������������������1���3��������:�!�����������!���R2


+,<

::$�



���������	
��

�
����������������������������������������������� !











"�#

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

�
( ����������������������������������������� !














"$)

�
*%���������&�������'���������������������������������������� !




"$)

�
+,-&������./��0��'����''�����123&�����




















"$#

44&��





��������	
��

�
� ������������������������������������������������������������ ����� ���!

"������������������#$%%&




























 �

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


















 $(

$
$ )��������������"���������������������#������ �"����*���








 $+

,
� ��� �����-.-/"�� ��































 (0

,
$ �����������*��


































 +�

,
, 1��2 ���#�����345���� ������
 
























 +,

,
( � �������2���������2�������6 ������-!��������������������� �"��



 +7

(
� 4�������������������#���2��� ��2�������#��2���������� ��������

��������2����



































 7�

(
$ )��� ���������������"�� ���#8�9%���:�:��������������������������


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















 7&

+
� 4�������������������������������� ����������������2����
'��;/<

"�� ��#��������*�������2������������������


















 &&

+
$ /���2����������� ������=��"�� ��#�����2�������"��������!��� ����

"����*����#���->)-/?��2�������























�%7

0
� ' �*���������������� �����������������2���������������������� �"��


�$�

0
$ 5�������������������������*�#�������2��������� �!����










�$$

0
, )��� ���������� �����"�� ���#2�@�2 2�������A����� ������"�������
�$(

0
( ' �*�����������������������B/5�������������� �*��������=������

������������#��2�������������������� �������� ������� ��








�$+

@@�@





��������	�
��

��� �
�
��	�	���
��

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

�!���+�,����-���.&���/���+��".��0�%��121#2�.��.���%����314$������������%5����/�

�*���&��������-�&���*678�-�..���.%!(9)�*����-�..�����/��.��899($����-�&���*

�!���+�,����+����!������&������������.��&����&���!��&%��%!89(926��.�:&����!$�

������&-%���*��,+��5���.*��������.��&������*�!���+�,��+����.������-������;�����

�*������.����<+������������<�=9!���.2

>����,��?����������.����*��!���+�,��+��5���$��������.,�����/������.����������

�&-%���*�.+���..&���.��/����-������-+���$�����!-��?��$�����������&�����!�.+���.$

�.��-���.�*��+��������+��������<+�����&��.20��!-&.���.��.��-����������-��������

*&�&��+�,��+����,�����������$,�����.�*&�������*���������-�&���*?>�+���&������

.����/�����!���2

0��@����<+�����&��.�������-��%������,�����!���+�,��+����,�����+������!��-��

+��+�����.�*����!���&����&�%����<+�������%���.�����������.��/��+�,��+��������������

0�%��121AB��������!���+�,�����������+��������$��.��������+����!�����.&�����&���/��C

�+��+���������.�*899D314

>����������
0��������+��������$

��.��������+����!

899D��.������

��+����!

E���/���+��

+��������

"F># "F># ")#

G�����-����� =HH 1(= I1

J�����-����� I9H 1(I 'K

 &��+� ==H 1'D K'

�*���� 8H= 8= D8

�.�� 89=' K98 H9

�&.�����.��L7������ I' 1= H9

>���� ='81 D8I '(

1



��������	
����
������

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

�"�%$�,$�"%-�����.$%���$ !�-.(� � /�����"%�� 0�#%%-�$%��&�"��$" %.�%�� ����.

(�1"�(�"(%�$%�('%-�$�(."���#�� ���%��$-�2�% &��$%���%�(�

,## �(�"�% 3�"�������#%��#$' "���0 ���"�!�#%���� !-.(�����#%��&�"�$'-.(� � /��

���"%$!��%���"����"#�$%.��%��&�"�$�����$�"%�& �%456 !%-��"$%����(#���#�%.! �-.(� 

/ ��(/�(�)7+�,"������� !����"#�$%��&�"�'�� "�/�%-%-�"����"(� #�%� " !�%$� $%

����2�"%���%$'�(��%�(!� �)*+'�$���$�"%�(�"����������

8-�(�$��"#- �#�$������(% ����"#�$%��&�"��"$%����(�"���2�"-.(� � /�����"%/���

�!!�#%%-���"���%�"��"�%�"9

:�%$;<=>?<@ABCD@ECF9���"#�$%��&�"�$�!1#��"#.2����$#�"-�2������2����%� "$�## �(G

�"�% %-��2����&��$��#�1#�"���.�"(%-�%��&�"�(�$#-�����8-�$�2����%� "$�!!�#%

%-��""����� �"% !�"���.�� (�#�('�"H��"#�"�%-����"%1"�"#�����2�"���

:�%$>@I?JD=KDELK?EMD@ELC=ENDLD=EM9�"�"������"#.$-�%G( /"$�%��%� "'$�#-�$�!%��

�$�((�"(�$# ""�#%� "!� �%-�� /�����(O� �(��0�#%� "P'%-��"������ ��"%��

%��"$��%%�(!� �%-�/�%��% %-�%��&�"���""���##�����%�$%-�� %�%�"����%$ !%-�

�"�%�"%����������2�����$���#-�('Q" /"�$%-�%��&�"� 2��$���(�,!%���� �(

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

2�"�$'��"���%�"��/�%��-������!!�#%�"%-���"$% #Q�8-�%��&�"� 2��$���(�"(%-�

/�%��-������!!�#%���%-�"(���#%�.(���"(�"% "%-�%��&�"�#-���#%���$%�##��2�$

)R+�S "$�T��"%�.'�!%-�%��&�"�#-���#%���$%�##��2�$���" %# "$�(���(�� ����.�"

%-� 2�����(�$��" !%-���"���%�"��"�%$'%-�$%.�� !%��"$��"%# "(�%� "$#�"���(% 

#�%�$%� �-�#�2�"%$�"(����%� $$ !�"2�$%��"%$)U+�

7



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


��������� !�"�"#��#$%&�$"'#("���"()*+,,-*+)-.,/0123,/34)25+*,5136,78�&#9��

�'�:�#"�;&<�!"�&�"�'���("���:"��" =9�"#9<!��#�>?@ABC�D"DC�#!&��%�&(� �E"

(��9E&�$"F&%'"��%�G"��E&#�E&�&��E"?@AC���# '%%%�&(� �E"(��9E&�$"F&%'"��

E�$E"��E&#�E&�&��E"?@AD8��:��E!&��%�&(&#( '%%%�&(C�E"�G��%�#$H�G%"&F�#$

�E"�'�:�#"�'##"��#('9"�E"��9&%%"(F���"I��!"DJE��F���"I��!";&<%"&(��&

E<(��K&9�'���9�"��#&#9"!E"#�;"#�#&�!&��%�&(���"&9E'#��&:%"9�#(����#�&� '%%

%�&(C:��E9&'��#$E�$E!�"��'�"!'%�&���#�&#(!�G"��G�#$�D

L"�!��":"�#$&#"��"#��&%!&���#�E"("��$#� &!�G"�!%&#�&�&GE�%"C&99'�&�"(&�&

�"$&�(�#$�E"�'�:�#"(<#&;�9!��!"���"���#��&F&�%&:%"'#��%;"&�'�";"#��&�"!"� ��;"(�#

&�"('9"(�9&%"!E<��9&%�'�:�#";�("%E�;�%�$�'����E" '�'�"�'�:�#"!�����<!"DM#�"&%��<C

!�"(�9��#$�E"!����:%"�99'��"#9"� !&��%�&(�"��#&#9"&#('#��&:%" '%%%�&(9�#(����#���

���%%9E&%%"#$�#$&#(C ��;���� �E"9&�"�C����&�����E&���'�'&%%<#��&��"��"(DNE"#�E"�"

!E"#�;"#&&�"�:�"�F"(�#K���"C"I!"#��F";���$&���#;"&�'�"�&�"�;!%";"#�"(�'9E&�&��

�#O"9���#��%�;��&���#��#�E"�!"�&��#$�&#$"C&�!�"�"#�"(�#PQRD

M#�E���E"����"�"&�9EG���&�"�� ";!���9&%;�("%���!�"(�9�G��E&99'�&9<�E"�'�:�#"!��K

���<!"" =9�"#9<&#(���9�;!%"�"9E&�&9�"�����99'�F"�� (��9E&�$"&#(���S'"&�"!�"�"#�"(D

T((����#&%%<C;"�E�(��� ��"�""!&��%�&(�"��#&#9"!E"#�;"#�#&#( '%%%�&(�#��&:�%��<

&�"!��F�("(DJE"�";�("%�&#(;"�E�(�9&#:"'�"(�#"&�%<��&$"�� �E"E<(��!�G"�!%&#�

!��O"9�C&%%�G�#$����!��;�U&���#&#(�"('9�#$�����D

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


V<(�&'%�9�'�:�#"�&�"("��$#"(��;&I�;�U"�E"9�#F"����#� E<(�&'%�9!�G"��#��!�G"�

�#�E" ��;� �E& ����S'"DM#E<(��!�G"�!%&#��C�E���E& ����S'"����&#�;���"(��&#

"%"9���9&%$"#"�&����E&���&#� ��;��E";"9E&#�9&%!�G"��#���E""%"9���9&%!�G"�("%�F"�"(

���E"!�G"�$��(C&��%%'���&�"(�#�E"!�G"�!%&#�%&<�'�� 8�$'�"WDXDJE"&;�'#�� !�G"�

("%�F"�"(:<�E"�'�:�#"���E"$"#"�&�����$�F"#&�7

Y Z[\] >WDWB

GE"�"Z>B���E"�'�:�#"" =9�"#9<C[>�$;
^
B���E"G&�"�("#���<C\>;

^
�
W
B���E"(��9E&�$"

&#(] 6_>̀�$
W
B���E"�'�:�#"�!"9�=9&F&�%&:%""#"�$<DJE"�'�:�#"ZF&%'"�&�"'�'&%%<

�"!�"�"#�"(:<�E"��K9&%%"(" =9�"#9<E�%%9E&��C�'9E&��E"�#"!�"�"#�"(&�&#"I&;!%"

�#8�$'�"WD̂DJ���;!%� <9�;!&����#�:"�G""#(�  "�"#��'�:�#"�C" =9�"#9<E�%%9E&���&#(

�'�:�#"9E&�&9�"�����99'�F"�&�"'�'&%%<!�"�"#�"(&�& '#9���#� #�#K(�;"#���#&% &9����C

�'9E&��E"�#"� ���E"(��9E&�$"C�E"�'##"����&���#�!""(&#(�E"���S'"!��!��"(:<�E"

M#�"�#&���#&%@%"9����"9E#�9&%a�;;�����#>M@aB��&#(&�(PbR&#(("�&�%"(�#"SD>WDXBD

\@L
\

cX ]
3@L

3c

]
d@L

d

[c^]
>WDXB

^



��������	
����
������

���������������� �!"��� �#$ ��!�$%&'�

()* ()+ (), ()- .)( .)* .)+
/012/01304567

()-(

()-8

()9(

()98

.)((

.)(8

.).(

.).8

.)*(

: 0
1
2:
0
1
3
0
4
56
7

304

;
<
,8
)(
=

;
<
>(
)(
= ;
<
>8
)(
=

;
<
-()(=

;
<
-(
)(=

;
<
-+
)(
=

;
<
--
)(
=

;
<
-9
)8
=

;
<
9.
)(
=

?
<
+
@

?
<
>
@

?
<
.(
@

?
<
.A
@

?
<
.,
@

?
<
.9
@

?
<
**
@

?
<
*8
@

?
<
*-
@

?
<
A.
@

?
<
A+
@

��������B�CD�E� �!F���#��G$��H�#��FI���#��J�  �J��$�

"J���KLEM�G$J���##��N��E�$��OPLG
�
M�G$J���##���!$�$�!#G���N�#NQLREM�G$J�

$��H�#�$!�S���

�J�$��H�#��FI���#���G�� �T�#$"J�#$J���#���$�#��#�$�G!����$�#��#G�N��$GN�G��#�N

!����$�#���#���!#N�$�!#G�#N"�$J�$G��#���$!��!##��$�N$!$J����N�U$J��"�G�O"J�#$��#V

W



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


��� ��� ��� ��� ���
�� !�� "�#$%&

���

���

���

���

'
�
 
!'
�
 
"
�
#
$%
&

"�#

��� ��� ��� ��� ���
�� !�� "�#$%&

(���

���

���

���

���

) �
 
!)
�
 
"
�
#
$%
&

"�#

*!*"�#+��,�

*!*"�#+���-

*!*"�#+���.

*!*"�#+����

*!*"�#+����

*!*"�#+����

*!*"�#+��./

*!*"�#+��/-

*!*"�#+��,0

*!*"�#+����

*!*"�#+��0/

*!*"�#+���-

*!*"�#+���0

123456789:;<6=>?@A6BCD45E2<6FGH><IJGHKL>5>KD652MD2KK45N6MCB5LOI5>4A2KD5><M26<D
M2?4A>D2B<M8

M26<DKB<I2D2B<M>56><>AOP6IQE5B>I652<CB5?>D2B<B<DL6D45E2<6IO<>?2KM2M56R4256I8SL2M

E5B>I652<CB5?>D2B<2M4M4>AAO@56M6<D6I2<DL6CB5?BCI2MKL>536><IDB5R46KL>5>KD652MD2K

K45N6M8;<6=>?@A6BCD45E2<6KL>5>KD652MD2KK45N6M2M@56M6<D6I2<1234567898SL6KB?@A6D6

KL>5>KD652MD2KK45N6ME6KB?6<6K6MM>5OTL6<M2?4A>D2B<MM4KL>MCB5DL64<2DMD>5DU4@B5><

6?6536<KOML4DUIBT<>56@65CB5?6I8SL6DO@2K>AB@65>D2<35><36BC15><K2MD45E2<6M><I

><6=>?@A6BC2DMD5>V6KDB5OI452<3MD>5DU4@M><I6?6536<KOML4DUIBT<M2<M2I6>35>@LBC

D45E2<6FGHKL>5>KD652MD2KK45N6M2M@56M6<D6I2<12345678W8

SL66CXK26<KO><IKB?@A6D6KL>5>KD652MD2KK45N6MBC>32N6<D45E2<6I6M23<>56B<AOBED>2<6I

T2DL>KK45>KO>CD65@65CB5?2<3?6>M456?6<DM2<>56I4K6IMK>A6@LOM2K>AD45E2<6?BI6A

LB?BAB3B4MDBDL656>AUMK>A6@5BDBDO@68SL2MDO@6BC?6>M456?6<DM>56@65CB5?6I2<>D6MD

523CBAABT2<3DL6@5BK6I456MI6X<6IEODL6YGZMD><I>5I[\]QA6>I2<3DB6CXK26<KON>A46M

?6>M456IT2DL̂ 8_̀ BC?>=2?4?4<K65D>2<DO8SL6a>EB5>DB5OCB5bOI5>4A2Kc>KL2<6Mdacbe

>DDL6fghijkhilmjgnopqrjstutvwijujxwrywoojdGz1aeC6>D456MDL566KB?@A6D6AO?BI4A>5

D6MD523MTL656?6>M456?6<DM>56@65CB5?6I>KKB5I2<3DBDL6YGZMD><I>5I8SL6acbD6MD523M

>562AA4MD5>D6I2<12345678{8

G>KLLOI5B@BT65@A><DL>M2DMM@6K2XK><IM2D656A>D6IKB<I2D2B<MBC>N>2A>EA66<653O><I

T>D65I2MKL>536815><K2MD45E2<6M>56DL6<I6M23<6ICB5DL6M6M@6K2XKKB<I2D2B<MQ>2?2<3DB

?>=2?2P6DL6@A><D6<653O@5BI4KD2B<8ZB<M6R46<DAOQ6N65OD45E2<6@5BDBDO@6L>M2DM4<2R46

6CXK26<KOL2AAKL>5D><IKL>5>KD652MD2KK45N6M8

z65CB5?2<356I4K6IMK>A6?BI6AD6MDMI452<3DL66>5AOMD>36BC>@BT65@A><D@5BV6KD2M<BD

C6>M2EA6QCB5K2<36<32<665MDB?>|6>MM4?@D2B<MB<DL6M6D45E2<6M6CXK26<KO><IKL>5>KD652MD2K

K45N6M8Y<MB?6K>M6MQ>M2<DL6A>536UMK>A6>MM6MM?6<DBCLOI5B6A6KD52K@BD6<D2>A@56M6<D6I2<

[7̂]QDL6D45E2<66CXK26<KO2M>MM4?6I>MKB<MD><DQTL2KL2MC>5C5B?56>A2DO>M2AA4MD5>D6I2<

DL66=>?@A6BCL2AAKL>5DBC12345678}8SL64M6BC}UHZB?@4D>D2B<>A1A42IHO<>?2KMdZ1He

W



��������	
����
������

��� ��� ��� ��� ���
�������������

���

���

���

�� 

��!

���

���

���

�� 

"
�
�
�
"
�
�
�
�
�
��
�

���
#$%&'&(

�)*+,-,�.,/,-,��

01&213$4

�56276%8(
,9:$13;<'%

=462&1>%7,2&%76

?@ABCDEFGHIJBKL@MKM@NDDOKPQLDRSMBCT@UDMVQ@WKLRQDCKM@UACKUADWRUX@M@RUYKUXMCKZDWMRCV

XBC@UAYMKCM[BQYKUXDPDCADUWVY\BM[XR]UYF
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�veỳ dsyranmcd�ayensdede�cadeqmppuedsmes~swodpxmvanrpyqamapy�sn~adtayb�p~tes}en

mvedcyyed�tsqensyqeymednmveqdsommc�erpyeg�yremveaymeynamwpomvann~adtayb�p~�

ba}ey�wmve�p~n~adtycx�ed�neezf�i��|�� �erpxenvabveypcbv�mvenp�rstteq}pdme�

dpue�p~aynms�atamwms�enutsreaymvemcd�ayeqdsommc�erpyeg�yrsnen~vedemveudenncdeay

mve}pdme�dpuerpde�erpxentp~edmvsymve}supdudenncde�srs}amsmapy}ptcxe�erpxen

}ana�teg�xsbenposrs}amsmaybuderennayb}pdme�dpueaysusdmtpsqpuedsmaybrpyqamapysyq

posys�anwxxemdarrs}amsmayb}pdme�dpueaysoctttpsqpuedsmaybrpyqamapysdeudeneymeqay
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TU_XcMX[ĴN_W]NKNYNMTWXMN\eZJNYZhklNYmTUUXdJYKnolWXVNZTUZLUTWN̂ T_p

klNY
nT
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_NYWN̂ JYIJKLMNOPQPj]NKLĴN[TYNTYKUNX\W]MNN̂ J\\NMNYWKLĴN[TYN_J_̀ NT_LMN̂ TŶ T
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yTZ]̀ NT_LMǸ NYWJ_cNM\XM̀ N̂ T\WNMW]N_WTVJUJzTWJXYX\W]NWǸ cNMTWLMNX\W]NVNTMJYK_TŶ
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EFGH?B=D8;QHP9NQNV=<]PP9Q:P̂=\N9QPM? >a



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

� �� �� �� �� ��� ��� ���

 !"#$%&'

(���

()��

(���

(*��

(���

(���

�

���

���

+
,-
.
%
&'

��(�

���

���

���

/
#$
0
+
12
34
56
7
8
99
39
%:
'

��(�

���

���

/
7#
;
+
12
34
56
7
8
99
39
%:
'

��(�

���

���

<
6=
0
8
99
39
3>
6?
7
8
26
@"
#6
7
%:
'

ABCD ABED
ABFD

ABGD

%#'

+,-.

/#$0+123456789939

/7#;+123456789939

<6=0899393>6?7826@"#67

HIJ

KL

KM

NL

NM
OL

HPQJ NLLRLLSLLTLL

HUJ

TLVL
TNVM
TMVL
TWVM
XLVL
XNVM
XMVL

Y

Z[

\

H]J

^_̀abc_d_efa

ghijkljmnopq

HIJ

KL

KM

NL

NM
OL

HPQJ NLLRLLSLLTLL

HUJ

TLVL
TNVM
TMVL
TWVM
XLVL
XNVM
XMVL

Y

Z[

\

HrJ

^_̀abc_d_efa

ghsjkljmnoptq

HIJ

KL

KM

NL

NM
OL

HPQJ NLLRLLSLLTLL

HUJ

TLVL
TNVM
TMVL
TWVM
XLVL
XNVM
XMVL

Y

Z[

\

HuJ

^_̀abc_d_efa

ghvjkljmnopwq

HIJ

KL

KM

NL

NM
OL

HPQJ NLLRLLSLLTLL

HUJ

TLVL
TNVM
TMVL
TWVM
XLVL
XNVM
XMVL

Y

Z[

\

HxJ

^_̀abc_d_efa

ghyjkljmnopzz{

|}~������������������}�����������������������������������������������������

���������������}�~������������������ ���������~��������}�������¡��}�~�¢����}�����

 �}�������£����~��������}��¤}�¢�¢��¢������������������|����}��¤}�¢��¤�����������

|����}������¡��}�~�¢� �}����
�¥



����������	�
�

� 
 �� �
 �� �
 �� �

�

���

���

���

���

����

�

���

������

���
� !

��
�
"#!

��
�
" !

��
�
" !

���
" 
!

���$#!

��
�
$
%
!

�&
�
%##'

(
)*
+

�&
�
% #'(

)*
+

�&
�
,##'(

)*
+

�&
�
, #'

(
)*
+

�-�

./01234526478562/ ./0195/4:-;<28562/

=�>
 =�>� =�>
 �>� �>
 �>� �>

=�>


=�>�

=�>


�>�

�>


�>�

�>


?@

�A�

?B�A�

��
�
�
#
!

��
�
�
 
!

��
�
"
#
!

��
�
"
 
!

��
�
"
 
!

��
�
" 
!

��
�
$#!

��
�
$
%
!

�&
�
C
#
#
'
(
) *
+

�&
�
C
 
#
'
(
) *
+

�&
�
%
#
#
'
(
) *
+

�&
�
% #'

(
)*
+

�&
�
,##'

(
)*
+

�&
�
, #'

(
)*
+

�D�

EFGHIJKLMNOPQRSTUFVJSTWXFSYZPIGJPVXJW[YFJVY\PSPWHVY]FTVTŴ PVX_PPVXÒQPSP
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j̀̂i_slbxyzài:k:{thvb|:ivslb}~wthvb|shmhijsàmsslb�}o�r̀imŝhid
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ÒE

G̀E

L̀MN

,�>%�)7"Dabc@�����)1)�-�(�������?�1��)�5@�-��)(�� �-�����)�������%�*)"

A�������%���)��������-�����)�������%�*)�%���>�-)c@�����)1)�-�(��(.��)(���+�����

*��%)��/B#!��(B'!&�-)����)(%�)���%�����)(��,�>%�)7"Dd��/����=)("A-)*����.�)�B#!c�e
��(B'!c�e&1)�����)(��,�>%�)7"Dd&����)����(���-)B#!��(B'!*��%)�/��f$ D"A-)

����)(%�)���������/�-)/����=��>��)��g

D"C�h��>%�)�/�-)�e,i(���.��)&()0�)�=�)1������������?�1����>/%�������g

�6jD B#!c�e
k;B#! ;f$ D

k;f$
&=-��-=���-)��)���1����>B#!*��%)���f$*���)�/��1f$ D

��(��6j' B#!c�e
;B'!c�e&���*�(��>��)1��������)������.)�=))�B#!c�e��(B'!c�e"l(@

(��������+&�*��%)/��B#!c�e���-��)�.��)(���)�������*��%)����*�()(.+�-)�e,i

(���.��)��(%�)(��/%�������jD��(j'"

'"l���+�-)�)�)��)(B#!c�e*��%)���-))1�������/%�������jD��(j'��()0�)*��%)��/
k;B#! ;f$ D

k;f$
��(;B'!c�e"m�)�-)�)�%������-)��)������/�=��)=/%�������g�6j7 f$&

�.�)��)���1��)B#!*��%)�/����+�)����*)>%�()*��)���)���>f$��(��6j8 B#!&�.�)

��)���1��)B'!*��%)�"

7",���>�*)�*��%)�/f$&%�)/%������j7������%���)�-))���1��)(*��%)�/B#!&�")"&;B#!"

c+�����(%���>;B#!���-)j8/%������&����%���)�-))���1��)(B'!*��%)"

nd



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

���� ���� ��� 
!"#$%&

����

���'

���(

����

���)

�
�
�
��
�

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

��
���� �!
�"

#$" �!
%

�%&"	�%'

()*+ ()*, ()*- ()*.
/01234

()((

()(5

()(6

()(*

()(+

()(,

()(-

()(.

()(7

8
0
1
23
4

9:;<=()-,>97(=?()5(>96(=5)(7>@A0=7)5B?(.

CD<EFDGHDI<EJ

KLJHGI<M

@MNJ;FMO

PQRST PQRTP PQRTT PQRUP
VWXYZ[

PQPP

PQP\

PQP]

PQPR

PQPS

Ŵ
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P̂gRYZbR\QR[[PQR_bâXR\Rb[̂ZYi\QR[[PQR[NOb_̀[_QR\QR[Rb̂RaNbMNOPQRSTUTmc_b_̀cnNbO

X̂R\R_i[Nbdec_bafecgR̂]RRb̂XR[R̂]Z[NOb_̀[ôXRkZQ̂ReQZ\RYZQR\QRYR[[NZbhQRvPRbYc
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|gVhUafafihVnVjalV]Td]f\ǹV\f}~�n vX{W{mj̀a]VfafgV_\̀TV̂ V�dV̂ nifgVUV̂TjV̂
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\=L]==GU?ŶUEGHU?Y>̂?

QNGM9H=<=HSF=EH9G:LNEQNGMLEGL<EL9N_̀ aSEMH9MQ;MM=H9Gb?c?

de df ge
gf

hQNG= hRe
hQNG= hRf

af
ae

i
=jKke kf l>?@mn

CD=I=EM;<=HE\MNF;L=K<=MM;<=9GLD=<=H;Q=HMQEF=INH=FH<EOLL;\=QNG=]EFFEGHLD=
QEFQ;FEL=HREF;=MNOdfON<LD=<=H;Q=HMQEF=INH=FEGHdeON<LD=K<NLNLJK=NGoM9L=QNGH9L9NGM
E<=K<=M=GL=H9G89:;<=>?YU?CD=]EFFK<=MM;<=NOLD=K<NLNLJK=H<EOLL;\=QNG=<=IE9G=H
EKK<Nj9IEL=FJQNGMLEGLEGH=p;EFLN@?AA\E<H;<9G:LD=L=MLM?

CD=K<NLNLJK==9:=GREF;=ME<=9G9L9EFFJQEFQ;FEL=H\JONFFN]9G:LD=MEI=K<NQ=H;<=EKKF9=H
ON<LD=<=H;Q=HMQEF=INH=FLNH=L=<I9G=qSrEGHr EGH\JIEs9G:;M=NOLD=tuftWv
QNIKNG=GLM9FF;ML<EL=H9G89:;<=>?Y@?CD=<=M;FLMF=EHLNEK<=H9QL=HL<EGM9L9NGLN;GMLE\F=
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Ŷt_dhègq[
r̀d̀eŝae
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[]Ŷ_Q
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ŝ W[e�j[cd\kcfk�[cd\klZg\dw\\�{X[Xzcb[\bcdXefg{[e{eg\khq�ZYc[\gXcfk�cggc
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<=>?@AB@@CCDÂICGIÂ@CĜF@I_�
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iVk}wxxw{
sVc}wxxµ

¶����·��̧�������¹º�»¼����nA?.@?nSVcXYZ̀cYa�Zg̀ZVVÙZgn̄ Yd_̀ZY]{¥UY�̀a}
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