
Small Horizontal Axis Free-Flow 
Turbines For Tidal Currents

Nicholas Kaufmann

N
ic

ho
la

s 
K

au
fm

an
n�

S
m

al
l H

or
iz

on
ta

l A
xi

s 
Fr

ee
-F

lo
w

 T
ur

bi
ne

s 
Fo

r T
id

al
 C

ur
re

nt
s



� � �

�

�

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

��	��
������		��
��
�
�

�������	��
��
�

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

�����������
����������������
�
�

��������������

�� �!"���!����������#�
�$����

��%!��$�&'!&(!)*+,����-��������

�
�
�

������������%����������
�����������������"������������.��
��/��
����0��������/���������

�������1&)+�
�
�

2����
���
�����������
��������
3���!���!"���!����$���4����
��

0��������/���������
�

5��������
��������
3���!���!"���!�6������27����

�����������0��������/��#��������
�����
�
�

��������$8���������3�8�
��9�
)1!&(!1&)*�

�



� � �

�



Shaker  Verlag
Düren  2019

Berichte aus der Strömungstechnik

Nicholas Kaufmann

Small Horizontal Axis Free-Flow Turbines
For Tidal Currents



Bibliographic information published by the Deutsche Nationalbibliothek
The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche
Nationalbibliografie; detailed bibliographic data are available in the Internet at
http://dnb.d-nb.de.

Zugl.: Siegen, Univ., Diss., 2019

Copyright  Shaker  Verlag  2019
All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted, in any form or by any means, electronic,
mechanical, photocopying, recording or otherwise, without the prior permission
of the publishers.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-6705-7
ISSN 0945-2230

Shaker  Verlag  GmbH  •  Am Langen Graben 15a  •  52353  Düren
Phone:  0049/2421/99011-0   •   Telefax:  0049/2421/99011-9
Internet: www.shaker.de   •   e-mail: info@shaker.de



� �

�

��	���������
����������� ����	�%���� ����� ����� 
$���7$��� �������	:����
�%����� �
���������������
��� �
��
�����������
�������� 6��������7$
����!� .������ �
�� �������� ���������;� ��%
��� ������
�������

���������������� �����8���������
�%����������������������	������������
����������;���7<�����

�����������$ ��:������
�%�����"�$�����$�5���;�����%���������������������������������$��"
����
����������%��� �����
��
������� � �����������
��������6��������7$
������
� ���
������!�
���� 8%������������ 5���� �������	�%���� ���� ���� ��������
��� �����������;� � ��$����� ��������"
$������� �8�� ������ ��������	:����
�%����;� ���� �=� �����$�:�$���� >/����������������
�%�
��� ���
����$�����%�������������� ��$7�������;�%=�������$7�����������������	:������
%��
�������;�

$�����#�������8������.
���$�����
����$�6�����%��������������.�:���
������������$$��"
����3�������$������������
�������;�
����=��8�������#������������������������%�������;�
$�$���
��������������
���������
��
��$$��!�
� �$� ���$��� ���� 	�%���� �
���� ���� ��
��� ?��������� �8�� ���� �@���
�������� ����
��� ����
�
�%������������ ����������!� #���� ���� ����
���$������� ���� ���� ������������ ���� ��$�����@��"
������2����"���$���"6�$���
$"?����������
���������#����������$��������������$
��������"
�������� 
 ��$���
������������!� �����
�������� ��� �8�� �
�%�����
��8��
����� ����� 
���$���
2������������
��� A��:��"� 
��� �����%��" ����=� �
����� %��8����������!� .8�� ����� #������� ����
���7$
��������������%�����
�����>�������� ��$��������:��"�
��������%��" ����"�
�%��������"
������!��
� �$�?����������
$�����
���$���������������������6��������������� ���������������>/��������
������������������� ��$���������:��" ������
�%��������������11B�
���1,B��7���!�6���� ��"
$������������%��" ������
�%�������������?��������������7<��!�������
������
���$��������
�"
��� �
���� 
$�����������6���������
���� ��� ����$������  ����� 
��� ����$�#�����������
�����
������������ ���������!� ���8%��� ����
�� �
���� ���� �������������� C����
���"� 
��� ���
%�
�����
�������
����/�������
�%���� ��� ���������������<�
��8��
���$��� ������$���$���������6���"
��$ ��������������������������������7$
���%���/����!��



� �

�

���
	��
�
����� �������������������$����������������:��� ����"����� �
�%����� ��������������� ��������������"
���@� ���$������ �
��������������%@� ���� ������ �@���!�	���@�� ��� �
��� �$���� ���� ��%
��� �
�%�����
�� ������������������������������
������@������������������������$������$ ��:�������"��������"
������"������ ���� ��� ����������
�����������������������������������@��������������$��������
�"
�����!��������������%>����������������������� ���������� $�������������������� ��$�����������"
�$������������������$����������������:����
�%���������������
����=�����$�:�$
$����
��������@�
 ���
��������������������������� ��@$���;�%=���$���$
$��:�������
������������������
������������
��
������������������%����������$��������������������� ������$;������=���$���$
$�����������@�
�������������������������$$��������� ����������������������� ������$��@���$�!�
� D������ ����� ������;� �� ������ �
�%���� �������$�����;� ������"$���� ���� �$���� ����������� �:���
�
�%����;� ��� ������ ��!� #�@� ����
��� ��� ���� ������������ ��� ��� ��������� ��$�"����@���� %����"
���$���"$�$���
$�$��������������������������� �����$������������$
���"�%>�������� ��$���"
����� ����$�!�4������� ����������� ���� ��:��"�
��������%��" ����� �
�%����� ���� ����
���!� .��� ��
��
�������� ����������� ������ �
������ �������@�������%
�����;� �� ���������� ��������� ������ �
������ ��"
��
�����������������������@�������;���:��"�
��������%��" ������
�%�����������������!��
� ���� ������������
��� �����@� ���
��������� ����� ��$����� ��:��" ����� �
�%���� ���%�������
11B�����1,B��%����������������������!������ ��$����������%��" �������������� ��$���������
��������$ ����$����!����������������$����������%���������������
������
��@����������$ ��"
��������$������������
�%�������������������������������������������
����!�6�������;������������
$�����E��
��"�����������������������������
�����;����� ��������� ������������
����������������������
����������������"��" ���
�������
�%��������������$��!�



� �

�

��������������
��
����� ��������������������
�����$@� ��$����� �� ��������� ���������� ��� ������ ���$��������
�%�"
$�������@���� ����������
������.�
��"���������$��@��$������� ����0��������@����������!�.���"
$���;�����
������������: �����$@�����������������
������$@�3�!�!���������3���!���!"���!����"
$��� 4����
�;� -���� ��� ���� �� ���$���� ��� �
�%�$�������@;� ���� ���� ������;� �
  ���;�
����
����$���� ����  �������!� D���� ������  �������� ��$$��$���� ��� �������� ��� �:�� �������
���������������$���!�-����
������������: ��������������������
$���
�����
�%�������
�������
������������@�������%
������������
������
����$ �������������������!��
� ����
�����������������3���!���!"���!�6������27���������������������������������%
��������"
�
 ����������������������!��
� � ������ ������� ���$@��������
���4���������#��
��;��� �!"���!�2�����-�$�����
���;���!"
���!� #������ 2�$%�����;� ��!"���!� 4������� .���$���;�6!��!� #����� ?���$��;� 6!��!� .������
6������;� 6!��!� C������� 6��������� ���� 6!��!� #������� ������ ��� ����� ��� $@� ���$��� ���"
����
�����!"���!�����5�
;���!"���!���$��������;���!"���!�6���������
�$�������!"���!�4����"
�� ��6���������� �������
  ���;� �������������������������: ���������������������� ��$�����������
���������@�����
����$������������$!��
� ��������������%������
�����%@�����.�������6������@����������$���	����������������@����
���$��@������������ ��>�������	C�3
D���A.#59�&(1''),2=!�6@��������������������������
$�$%���� ��� ���� �4-
���C�-F��
��$%-� ���� ����������� �����  ��>���;� ���� ������� ��� ������
������������������
���������������������� �������!���� �����
���;� ���$����@�������
�� �����!"
���!�����������$��������6!��!�������2������������ ������ ���������� �
  ���;� ����$��@� ��
���
��
�
�����������������������������: ������������$�!���!"���!�����������$��������$������
��������
�%�
�� ������ �����@� ��� �� ��
����� ����  ��$�����$@������ ����$@� ������ $���� ����� �����!� ��
��
��� ����� ����� ��� ������ ���� �$ ��@���� ��� ���� �
������  ��>����  �������� ���� ������%�
"
?���
����������� 3�����$� A�?	=;� ���� -�$%
�������� ������%�
"?���
����������� ���� .��
�"
������������
������������@������$�������������@��@���$����������@�����������
���
�������%�"
��������
��������� ��>���!���� �����
���;����$�������
������� �!"���!�0���2���$������������?	;�
�������������������������$��
����
������������������������$������������
�%����!�.
�����$���;�
����
�����������������������$ ��@��
������%���6������������@�C��!������������
  ������������
��������������� ��������������������� ������$�����$���
�����������
����������
��"�������
�%����
�����������������!��
� 6@���������������������������������
������������������������
����������������������%
����
��������
������
����$ ���������������������!���� �����
���;�����
�����������������2!��!�G���-��"
����$����������������%��� �����$$����������������������������������������$ ��������������!�
� .�����@;�$@����������� �������������$@� ������� ��� �����4����������$@� ����������� ������
�"
�������������
  ���;�$��������������������
�
������
����$���!�
�





� � ?�

�

���
��
��

��������
�	��  !�

"�  �
	����

��� "�

)!)� 2������
�������6��������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)�

)!)!)� ����
���������3�������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)�

)!)!1� 4�������������4
�����������@!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1�

)!)!(� 3������������������@�4��������������������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!H�

)!1� 
%>������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!+�

)!(� �������

����� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!*�

#� $�	��	�������%�	��
�	
�

��������	
���
�����
���
������	�
���� ""�

1!)� 2�����D�������3����� ��������-����������	:���������4
�������
�%��� !!!!!!!!!!!!!!!!!!))�

1!1� ���"��$���������3�����$�����4�������������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)(�

1!(� ��$���������3�����$�����4�����������������������3�����4
��� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)'�

1!H� �
�%����4������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)I�

1!H!)� � ���"���J
��4������ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)I�

1!H!1� 3�����4������ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)+�

1!H!(� ���  ���������
�%��� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)*�

1!'� �����@�F���� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1)�

1!I� 4����������4������������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1(�

&� '(

�
��

�����������	�
���)��
�������	

%�� #*�

(!)� C������
����
���@ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1,�

(!)!)� 	���@�������
�%�����������6������ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1,�

(!)!1� 
 ��$�������"2������
�%����������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1+�

(!)!(� 
 ��$��������	�������$� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1*�

(!)!H� �
�%����3�����$�����3��������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(1�

(!1� 4��������������������@ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!((�

(!(� �
�%����3�����$�����3���������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(H�

(!(!)� 2��������$����6�$���
$������@ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!('�

(!(!1� �
  ��$�����@���$�"�$ �������4����������6����� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!H&�

(!(!1!)� �� K-
%�C����6����� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!H&�

(!(!1!1� ���
���4���������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!H1�

(!(!1!(� 4�������������� �����6����!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!H(�



?�� �

�

(!(!(� -@������������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!H'�

(!(!H� �$ ��$������������������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!HI�

(!H� ���������������������6
���"
%>�������
 ��$������������$� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!H+�

(!H!)� 3���$����������������������$���@ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!H+�

(!H!1� �$ ��$����������������
 ��$��������	�������$ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!H*�

(!H!1!)� 2�"
%>�������	�� �����D���������
$�	�������$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!H*�

(!H!1!1� 6
���"
%>�������	�� �����D���������
$�	�������$!!!!!!!!!!!!!!!!!'1�

(!H!1!(� ����
������@�	�������$ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!'(�

+� )��
�����(��
�
��

���������	��
�� ,,�

H!)� 4�������������������������
�������������@�������%
�����!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!''�

H!1� �
�%����� ������������ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!',�

H!1!)� .�:��"3������
�%���� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!',�

H!1!)!)� 4���������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!',�

H!1!)!1� 
 ��������2�������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!'+�

H!1!)!(� �������������������
%>�������.
������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!I&�

H!1!1� ?����%��"3������
�%��� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!I(�

H!1!1!)� 4���������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!I(�

H!1!1!1� 
 ��������2�������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!IH�

H!1!1!(� �������������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!II�

,� -����
�� ./�

'!)� .�$��@����.�:��"3������
�%����!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!I*�

'!)!)� �����������������
 ��$������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!I*�

'!)!1� 3�����"� ��$����������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!I*�

'!)!(� ��������������6�:�$���	��
��������@�3���
�����!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,'�

'!)!(!)� �������������������������������$���@�3�������������6�:�$���
	��
��������@�

� 
�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,'�

'!)!(!1� 3�����$�����4��������������������������$ �����������	��
��������@�
3���
����� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!+&�

'!)!(!(� �$ �����������6�:�$���
 �����������
����������6�:�$���	��
���
�����@�3���
�����!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!+)�

'!)!(!H� 3�����$�����4����������������������.�:��"3������
�%����.�$��@ +(�

'!1� .�$��@����?����%��"3������
�%���� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!+'�

'!1!)� �����������������
 ��$������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!+'�



� ?���

�

'!1!1� 3�����"
 ��$���������������?����%��"3������
�%����!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!+I�

'!1!(� ��������������6�:�$���	��
��������@�3���
�����!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!*&�

'!1!(!)� �����������������������
�%�������$���@�3�������������6�:�$���
	��
��������@�3���
����� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!*&�

'!1!(!1� �$ �����������3�����$�����4���������������������	��
��������@�
3���
����� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!*H�

'!1!(!(� �$ �����������-
%��$$��������� ����������	��
��������@�
3���
����� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!*,�

'!1!(!H� 3�����$�����4���������������������?����%��"3������
�%����.�$��@*+�

'!(� 4�$ ����������.�:�������?����%��"3������
�%����!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)&)�

.� 0���(��	1�0�(�	
���
���2��
��

��� "3&�

I!)� ���"��$���������4������������������6������������
�%���� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)&(�

I!)!)� �: ���$���������"0 ��������6����������������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)&(�

I!)!)!)� �����������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)&(�

I!)!)!1� 4�����������
����!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)&I�

I!)!1� H�$�.�:��"3������
�%��� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)&,�

I!)!(� I!(�$�.�:��"3������
�%��� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!))1�

I!)!H� )1!I�$�?����%��"3������
�%���!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!))I�

I!1� .
��"������.����������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!))+�

I!1!)� �: ���$���������"0 ��������.
��"����������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)1&�

I!1!1� �����3��������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)11�

I!1!(� �
�%����3�����$���� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)1H�

*� �����	1������������
��� "#/�

�$$0�) !��4�)��
������
%��#)��1�	���
���%�(��� "&&�

�$$0�) !�54�)��
�
���
%���
���
���6
��� "&*�

�$$0�) !��4��
����

������
%��������
����7�
������(�
�

��������
��)1���
���"+3�

�$$0�) !�)4�0����
����
%���
���
���6
������
%����	�
���$�	��	������ "+#�

�$$0�) !�04�0����
����
%��5��������-�

�����
%����	�
���$�	��	������ "++�

�$$0�) !��4�$�	��	������$	��
�

����������
����-�
�	�5������ "+/�

�$$0�) !�84��	�����	��

������$�	���
�	
����8����
	1�
��&)�9����� ",#�

�$$0�) !��4�)��
������
%��5���%��	����	�
���� ",+�



?���� �

�

�$$0�) !� 4�9��
������%
�:�����$���	������
�
��
� ",.�

�$$0�) !�;4�7���	
�
�
1�����1�
�����
%����������������
�� ",/�

-���	������ "."�

�

�

�

�

�

�

�

�

�


