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摘要!基于槽式聚光太阳能系统分别对单晶硅电池阵列.多晶硅电池阵列.空间太阳电池阵列和砷化镓电池阵列进行测试

实验
8

结果表明!聚光后!前
W

种电池阵列的
DOC

曲线都趋于直线!输出功率急剧减少!系统效率下降较快
8

而砷化镓电池阵

列有较好的
DOC

曲线!其效率由聚光前的
!W]JJc

增加到
!J]L$c

!理论聚光比为
#J]"!

时!输出功率放大
##]!

倍!聚光光

伏系统中可采用砷化镓电池阵列以提高效率
8

砷化镓电池阵列
I

O

.

--

和
1

的温度系数分别为
b$]#!\

%

V

.

b$]#$c

%

V

和

b$]!#c

%

V

!为避免温度的影响须采用强制冷却方式保证电池效率!同时对外供热
8

研究表明!

#$

片单晶硅电池串联阵列

最佳工作时的理论聚光比为
S]!W

&

#J

片空间太阳电池串联阵列最佳工作时的理论聚光比为
%]SJ8

研究工作对提高槽式聚

光系统效率和大规模利用聚光光伏发电提供了依据
8

关键词!聚光太阳能系统&输出功率&填充因子&温度系数
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D

!

引言

目前!开发利用太阳能已成为世界各国可持续发展

的主要战略决策!但是!太阳能量的分散性却成为利用

太阳能的主要障碍'

#

(

8

采用聚光方法!几倍乃至几百倍

地提高太阳能辐射功率密度!以提高单位面积太阳电池

的输出功率!降低光伏发电成本!具有较好的应用前

景'

!

(

8

国际上!

!$

世纪
K$

年代末至
%$

年代初!美国

014

的
[9HBG<9

及美国
<̂6XH

大学的
)@??977

教授最

先涉及光伏与光热的研究'

W

!

S

(

&

#""L

年挪威学者对
;5

%

4

系统进行了实验研究'

L

!

J

(

&而希腊学者于
!$$!

年对

;5

%

4

系统进行了实验研究'

K

!

%

(

!较为详细地报道了用

水或用空气作为太阳电池板冷却工质时!系统的供电与

供热特性&澳大利亚国立大学可再生能源研究中心采用

%$

个槽式抛物面跟踪太阳反射镜系统!聚
!!

倍光作用

于太阳电池板!此时电池的效率达到
!!c

以上!在同等

功率输出条件下!采用槽式抛物面聚光太阳能光伏发电

的成本仅为非聚光平板太阳能光伏发电成本的
J$c

!

该大学在
!$$S

年对槽式聚光系统在热电联供方面做了

较系统的研究'

"

(

8

目前国内只是对单片常规电池进行实

验和模拟计算研究!并没有相关的实验研究
8

因此本文

基于槽式聚光太阳能系统!汇集高密度太阳能对单晶硅

电池阵列.多晶硅电池阵列.空间太阳电池阵列.砷化镓

电池阵列进行实验研究!根据太阳电池阵列的特性曲线

分析电池性能!找出影响电池阵列输出特性的因素!并

分析了不同光照情况下的
DOC

曲线
8

为保证电池效率及

防止电池温度过高!采用冷却方法!控制冷却流体的流

速来调节电池的温度!同时得到热能
8

研究工作对槽式

聚光太阳能系统进一步优化提供依据
8

E

!

实验

槽式聚光太阳能系统集热装置如图
#

所示!采用结

构简单.跟踪方便.应用最广泛的槽式抛物面反射聚光

器!集热器内腔体为纯铝型材!内腔体与外腔体之间用

保温层隔开!太阳电池由导热绝缘胶贴在集热器下表

面
8

太阳光由镜面反射汇集在电池上!成倍增加单位面

积电池的输出功率!通过背面圆形管道中的水强制冷却

电池温度!热水流出导管后被存储起来对外供热
8

在聚

光条件下!太阳电池阵列输出电功率!同时得到热能!系

统可实现热电联供
8

图
#

!

槽式聚光太阳能系统集热装置图
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聚光前后不同波长光子转化的电流

4FC79#

!

2@<<9H>><FH?7F>9BC

DA

E6>6H?6IBGII9<9H>XFR9Y

79H

N

>E?

波长%
HO

普通光强下光子

转化的电流%
#

+

聚光光强下光子

转化的电流%
#

+

S%% #S #S#

L#S8L LK LKK

JW!8% L$ L##

"$S8$ WL WJ$

#$JS8$ !K !%$

总值
#""WJ !$SK!!

G

!

结果与分析

G8D

!

聚光光强的测定

槽式抛物反射面由背面镀铝的玻璃热弯而成!实际

采光面积为
#SS$OOa#SL$OO

!理论聚光比为
#J]"!

倍
8

镜子厚度引起的光折射会导致部分光线偏离焦线!

再加上热弯工艺的误差!会引起聚焦比的变化!因此对

实际聚光光强的测量显得十分必要
8

本文采用激光功率

计来测量光强!其光子接受器能接受
L

种不同波长的光

子"

S%%]$

!

L#S]L

!

JW!]%

!

"$S]$

!

#$JS]$HO

#并将其转化

成电流
8

让两个光子接受器同时分别在普通光强下和在

槽式聚光系统的聚焦线上照射!测得的数据如表
#

所

示
8

由上 表 数 据!用
,F

N

9<<9

插 值 法!对 由
S$$

$

##$$HO

波长的光子产生的相应电流数进行拟合!并对

拟合曲线进行积分!得出总电流数
8

两种条件下的总电

流数相比!得聚光后的平均光强为
#$]!J"8

G8E

!

聚光前后太阳电池阵列的主要参数

所采用电池阵列的规格如表
!

所示
8

太阳电池阵列的参数在聚光前后是不同的!根据测

量的
D

?:

.

C

6:

和
DOC

曲线来确定电池聚光前后的
+

?

.

--

和
1

8

非聚光情况下晶体硅太阳电池串联内阻的数值可

以从一条定温的
DOC

曲线中获得'

#$

(

$

+

?

G

LVA

]

S

(

D

#

R

D

(

7H

5

.R

D

#

5

.R

D

' (

(

R

C

#

R

C

(

D

#

R

D

(

"

(

#

其中
!

+

?

为电池的串联内阻&

L

为二极管理想因子&

V

为玻尔兹曼常数&

A

为电池工作温度&

]

为电子电荷常

数&

5

为光电转化系数&

.

为光照强度&

D

#

.

C

#

为工作点

#

的电流和电压&

D

!

.

C

!

为工作点
!

的电流和电压
8

聚

光情况下!用一般计算方法获得的电池串联电阻!总是

比聚光电池实际工作状态下的数值大
8

这是由于高光强

表
!

!

电池阵列的规格

4FC79!

!

.>FHBF<B6I:977F<<F

D

?

单晶硅电池

阵列

多晶硅电池

阵列

空间太阳

电池阵列

砷化镓电

池阵列

面积%
OO

!

#$WaL#8L ##KaKL K#aJ! S$aW$

片数
#$ #$ #J L

连接方式 串联 串联 串联 串联

表
W

!

聚光前后不同种类电池阵列的参数

4FC79W

!

;F<FO9>9<?6IBGII9<9H>:977F<<F

D

?

电池的参数 光强
单晶硅电

池阵列

多晶硅电

池阵列

空间太阳

电池阵列

砷化镓

电池阵列
!

--

%

c

普通光强
L"8!! S$8"$ KL8WS K%8L!

聚光光强
!L8J$ WW8"% WJ8!% KW8KS

!

1

%

c

普通光强
K8L K8JJ #W8!% !W8JJ

聚光光强
#8KK #8#! J8JK !J8L$

!

I

O

%

\

普通光强
W8%"%% J8L$W# %8%!JL #8WJW#

聚光光强
"8#K"W "8L#L! SS8W#JJ #L8!JS

!

+

?

%

%

普通光强
$8%%!LL $8"JW$L $8S#"S! $8$JJJK

聚光光强
$8""!$# $8"%JK# $8SW#%S $8$%L"K

对电池扩散层和基体载流子浓度的影响所引起的!可以

用有效电阻
+

9?

来表示
8

电池负载实际工作状态下的串

联电阻可以用明暗特性曲线比较法.二次光照法等来测

定
8A

#

表示高光强下电池的工作温度!

A

!

表示暗特性

曲线法测得的电池温度
8C

6:#

是电池在
Q

个太阳下的开

路电压!

C

6

是正向特性曲线的开路电压
8

在
Q

个太阳下!晶硅电池的串联电阻
+

?

可用有效

串联电阻
+

9?

代替!由公式"

!

#和 "

W

#求得'

##

(

$

+

9?

G

C

6

R

C

6:(

D

?:_

R

&

C

6:

D

?:_

"

#

#

&

C

6:

G

"

A

(

R

A

#

#

BC

6:

BA

"

%

#

!!

空间太阳电池是硅基电池中的一种!聚光后其串联

电阻的计算方法和常规晶硅电池的计算方法一样
8

砷化镓电池的串联电阻可由公式"

S

#求得'

#!

(

$

+

?

G

C

6(

R

C

6:

D

?:

"

)

#

C

6#

是暗场下电池正向电流的大小与光照下电池的短路

电流
D

?:

相等时的正向电压
8

电池的填充因子和效率可由公式"

L

#和 "

J

#求得$

--

G

I

O

C

6:

D

?:

"

&

#

1

G

I

O

L

>

I

GH

"

'

#

其中
!

--

为太阳电池的填充因子&

1

为电池效率&

I

O

为电池的最大输出功率&

L

>

为包含栅线图形面积在内

的太阳电池面积&

I

GH

为单位面积入射光面积
8C

6:

和
D

?:

分别为太阳电池的开路电压和短路电流
8

据上述公式计

算得到的数据如表
W

所示
8

由表
W

可知!聚光后所有电池阵列的
--

都变小!

I

O

和
+

?

都增加
8

因为聚光后!太阳能量密度增加!电池

中的光生载流子变多!电池的短路电流变大!同时引起

电池温度升高!

+

?

增加!当
+

?

增加!电池的
--

降低
8

聚光后!前
W

种晶硅电池阵列的
--

和
1

下降较多!

--

分别下降了
WW]J!c

!

J]"!c

和
W"]$Jc

&

1

分别下降了

L]KWc

!

J]LSc

和
J]J#c

&在理论聚光比为
#J]"!

时!最

大功率分别放大了
!]WL

!

#]SJ

和
L]$!

倍
8

砷化镓电池

阵列的
--

由
K%]L!c

下降到
KW]KSc

!下降了
S]K%c

!

叠层砷化镓电池的极限效率可以达到
S$c

左右'

#W

(

!本

系统采用砷化镓电池阵列聚光后效率增加了
!]%Sc

!

最大输出功率放大了
##]!

倍
8

由表
W

可得!在同种聚光

##)#
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!

槽式聚光太阳能系统太阳电池阵列

图
!

!

普通光强下不同种类电池阵列的
DOC

曲线

-G

N

8!

!

DOC:@<R96IBGII9<9H>:977F<<F

D

?GH:6OO6HG<<FBGFH:9

条件下!晶硅电池阵列的
+

?

越大!其输出功率会越小!

并且
1

会越低
8

GUG

!

不同光强下各种太阳电池阵列的
#$"

曲线

!!

图
!

是各种太阳电池在普通光强下的
DOC

曲线对

比图
8

在不聚光情况下!砷化镓电池阵列的
DOC

曲线最

好!多晶硅电池阵列的
DOC

曲线最差
8

该种多晶硅太阳

电池阵列的串联内阻大!在普通光强下其
DOC

曲线都接

近直线!输出性能不高!若用在聚光太阳能系统中会影

响系统的效率
8

对于太阳电池!自身的
DOC

曲线越接近

矩形!则其
--

和
1

会越高
8

因此
--

和
1

的高低顺序依

次是砷化镓电池阵列.空间太阳电池阵列.单晶硅电池

阵列.多晶硅电池阵列!与表
!

计算值顺序相符
8

图
W

为

聚光后各种太阳电池阵列的
DOC

曲线对比图
8

由图可

知!晶硅电池阵列的
DOC

曲线都接近直线!而砷化镓电池

阵列的
DOC

曲线图形与聚光前比变化不大!仍接近矩形
8

太阳电池阵列的
DOC

特性公式为$

D

G

D

,

R

D

$

4

9_

A

'

]

1L!A

"

C

U

D+

?

#(

R

(

5

R

C

U

D+

?

+

?E

"

*

#

图
W

!

聚光光强下不同种类电池阵列的
DOC

曲线

-G

N

8W

!

DOC:@<R96IBGII9<9H>:977F<<F

D

?GH:6H:9H><F>GH

N

G<<FBGY

FH:9

图
S

!

不同聚光光强下砷化镓电池阵列的
DOC

曲线

-G

N

8S

!

DOC:@<R96IZF+?:977F<<F

D

GHBGII9<9H>G<<FBGFH:9

!!

由"

K

#式可得电池阵列的输出功率公式为$

I

O

G

1L!AD

]

7H

D

,

R

D

D

$

U

" #

(

R

D

#

+

?

"

!

#

其中
!

D

,

为光生电流&

D

$

为反向饱和电流&

D

为负载电

流&

+

?

为电池的并联电阻&

1

为太阳电池串联的片数
8

由

"

%

#式可知当有大电流通过时!如果电池的串联内阻大!

内阻上损失的功率多!则输出功率相应较小
8

晶硅电池

阵列串联内阻大!聚光后其
I

O

上不去!

--

和
1

也急剧

下降
8

另外由于抛物镜面的制造工艺精度和镜面厚度引

起光强的不均匀性!对电池阵列的输出特性也有严重影

响!为减小光强不均匀性的影响!尽量用自身内阻小和

单片面积小的太阳电池
8

砷化镓电池阵列串联内阻小!

其
I

O

.

--

和
1

品质较高
8

由图
!

和
W

可知砷化镓电池阵列在聚光前后都保

持好的
DOC

特性曲线!

D

?:

由
$]#L+

放大到
#]%$+

!

C

6:

由
#!]L"5

变为
##]L$5

!略有下降
8

因为砷化镓材料具

有带宽"

8

N

d#]SW95

#与太阳光谱匹配良好.吸收系数

大.抗辐射能力强.高温性能好等优点'

#S

(

8

砷化镓电池

在阳光的激发下!其光生载流子属直接跃迁型!相应的

吸收系数很大!砷化镓电池阵列的
D

?:

会增大
8

聚光后太

阳电池温度升高!而电池的
C

6:

随温度的升高而降低!

砷化镓电池阵列的
C

6:

在聚光后会有所下降
8

为较好地开发利用聚光光伏发电系统!需找出聚光

后晶硅电池阵列光伏发电系统最佳聚光比!因此!采用

遮光方法进行实验研究
8

由图
S

可知!随着光强的增加!

砷化镓电池阵列的
DOC

特性曲线图形始终保持不变!

D

?:

随着光强的增加逐渐增加!最大功率点逐步升高
8

单片晶硅电池可以工作在
#$

$

!$

倍太阳下!但聚

光光伏发电系统中电池阵列由许多单片电池组成!阵列

的整体内阻比单片电池的内阻要大!因此研究电池阵列

的最佳聚光比具有较高的实用价值
8

从图
L

和
%

可以看

出!在
$]!L

倍聚光光强"理论聚光比为
S]!W

#下!该种单

晶硅电池阵列有较好的
DOC

曲线!且在此聚光倍数下!

其效率最高!为
L]JKc8

由图
J

可知!在
$]L

倍聚光光强

"理论聚光比为
%]SJ

#下!该种空间太阳电池阵列有较

好的输出特性!由图
%

可知空间太阳电池阵列的效率随

着光强的增加先增加然后减小!在
$]L

倍聚光光强时达

到最大值为
%]JJc8

%#)#
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图
L

!

不同聚光光强下单晶硅电池阵列的
DOC

曲线

-G

N

8L

!

DOC:@<R96I?GH

N

79:<

D

?>F77GH9?G7G:6H?67F<:977F<<F

D

GH

BGII9<9H>G<<FBGFH:9

图
J

!

不同聚光光强下空间太阳电池阵列的
DOC

曲线

-G

N

8J

!

DOC:@<R96I?@

A

9<:977F<<F

D

GHBGII9<9H>G<<FBGFH:9

图
K

!

各种太阳电池阵列的
--

随理论聚光比的变化

-G

N

8K

!

2EFH

N

96I--6IBGII9<9H>:977F<<F

D

?GHBGII9<9H>>E96Y

<9>G::6H:9H><F>GH

N

G<<FBGFH:9

图
%

!

各种太阳电池阵列的
1

随理论聚光比的变化

-G

N

8%

!

2EFH

N

96I

1

6IBGII9<9H>:977F<<F

D

?GHBGII9<9H>>E96<9>Y

G::6H:9H><F>GH

N

G<<FBGFH:9

图
"

!

空间太阳电池阵列的
I

O

!

--

和
1

随温度的变化

-G

N

8"

!

2EFH

N

96II

O

!

--FHB

1

6I?@

A

9<:977F<<F

D

F>BGII9<9H>

>9O

A

9<F>@<9?

!!

在该聚光太阳能系统中!

#$

片单晶硅电池串联阵

列最佳工作时的理论聚光比为
S]!W

&

#J

片空间太阳电

池串联阵列最佳工作时的理论聚光比为
%]SJ8

由图
K

和

图
%

可知!砷化镓电池阵列的
--

随光强的变化不大!且

其效率随光强的增加而增加!因此综合性能较好的砷化

镓电池阵列是聚光光伏系统最优的选择
8

聚光后温度对电池的负面影响很大!

C

6:

!

--

和
1

均有负的温度系数
8

文献'

!

!

#L

!

#J

(已对常规晶硅电池

在聚光条件下温度的影响作了研究!本文只对空间太阳

电池阵列和砷化镓电池阵列进行温度实验
8

实验结果如

图
"

和
#$

所示!聚光后!这两种电池的
I

O

.

--

和
1

都

随着温度升高而减少!空间太阳电池阵列
I

O

.

--

和
1

的温 度 系 数 分 别 为
b$]$K\

%

V

!

b$]$$Kc

%

V

和

b$]$#c

%

V

&砷化镓电池阵列
I

O

.

--

和
1

的温度系数

分别为
b$]#!\

%

V

!

b$]#$c

%

V

和
b$]!#c

%

V8

空间

太阳电池用作空间卫星电源系统!其抗高温能力强!输

出性能受温度影响小&砷化镓电池阵列的输出性能受温

度的影响也不是很大!考虑其有较高效率!在聚光太阳

能系统中!砷化镓电池阵列是较好的选择
8

为了高效率

利用太阳能!必须采用换热系数高的工质对太阳电池阵

列进行强制对流以提高电效率!并根据工质带来热量的

品质进行热能的梯级利用
8

实验测试表明!采用空间太

阳电池阵列后!系统的热效率为
S!]$Wc

!由于砷化镓

电池阵列是由
L

片串联!并未覆盖整个腔体!只能测得

图
#$

!

砷化镓电池阵列的
I

O

!

--

和
1

随温度的变化

-G

N

8#$

!

2EFH

N

96IIO

!

--FHB

1

6IZF+?:977F<<F

D

F>BGII9<Y

9H>>9O

A

9<F>@<9?

)#)#
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!

槽式聚光太阳能系统太阳电池阵列

电效率为
!J]L$c

!但是其内腔体和太空电池阵列的内

腔体一样!测试条件也相同!若忽略两种电池导热系数

的差别!则采用砷化镓电池阵列的太阳能聚光系统的太

阳能利用效率可达到
J%]LWc

左右
8

H

!

结论

"

#

#基于槽式聚光太阳能系统!对单晶硅电池阵列.

多晶硅电池阵列.空间太阳电池阵列.砷化镓电池阵列

进行测试实验并分析!得知砷化镓电池阵列是理想的聚

光光伏发电电池阵列&对电池阵列在不同光强下的研究

表明!低倍聚光光伏发电系统中!可以采用单晶硅电池

阵列和空间太阳电池阵列
8

"

!

#串联内阻的影响是聚光光伏发电系统的一大障

碍!常规单片电池可以工作在
#$

$

!$

倍的太阳下!

#$

片单晶硅电池串联后却只能工作在
S]!W

倍的太阳下!

再加上光强不均匀性的影响!因此在大规模聚光光伏发

电系统中必须用自身内阻小和单片面积小的电池
8

"

W

#在聚光光伏发电系统中!温度对电池的输出特

性影响巨大!采用强制冷却的方式保证电池效率的同时

又对外供热
8

采用砷化镓电池阵列后系统太阳能的利用

率达到
J%]LWc

左右!做到了高效合理的利用太阳能
8

"

S

#本实验通过对电池阵列在聚光后的特性研究!

分析输出功率和效率的影响因素
8

研究工作对槽式聚光

系统进一步优化提供依据!为聚光光伏发电提供较好的

科学依据和参考
8

致谢
!

本项目研究工作中!得到可再生能源材料先进技

术与制备教育部重点实验室.云南省/十一五0重点学

科.云南师范大学创新团队等的帮助!在此表示感谢
8
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,G ĜF6

!

UGFH

N

UGFHCG

!

e6@ TEG

A

@

!

9>F78[G

N

E 9IIG:G9H:

D

+7

Q

ZF

#bQ

+??67F<:977

$

IFC<G:F>G6H

!

G<<FBGF>G6H FHB FHH9F7GH

N

9II9:>82EGH9?9&6@<HF76I.9OG:6HB@:>6<?

!

#""L

!

#J

"

#$

#$

KS#

"

GH

2EGH9?9

#'李标!向贤碧!游志朴!等
8

高效
+7ZF+?

%

ZF+?

太阳电池

的研制及辐照效应
8

半导体学报!

#""L

!

#J

"

#$

#$

KS#

(

'

#L

(

!

\@e@>GH

N

!

TE@[6H

ND

9

!

)9H&GFH_@H

!

9>F78.>@B

D

6I>E9>E9<OF7

FHB

A

6X9<:EF<F:>9<G?>G:?6I?67F<:977?GH:6H:9H><F>G6H8+:>F/HY

9<

ND

.67F<G?.GHG:F

!

!$$S

!

!L

"

W

#$

WWK

"

GH2EGH9?9

#'吴玉庭!朱宏晔!

任建勋!等
8

聚光条件下太阳电池的热电特性分析
8

太阳能学报!

!$$S

!

!L

"

W

#$

WWK

(

'

#J

(

!

e@FH&GH?E98+

AA

7G:F>G6H?6I:6HR9H>G6HF7?G7G:6H:977?XG>E?67F<

C66?>9<8+:>F/H9<

ND

.67F<G?.GHG:F

!

!$$W

!

!S

"

!

#$

!LW

"

GH2EGH9?9

#

'苑进社
8

常规晶硅太阳电池在低倍聚光条件下应用研究
8

太阳能

学报!

!$$W

!

!S

"

!

#$

!LW

(

&#)#



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

=O

0

'*%/'4)61L),-

B

"4L"16*8'11.**6

B

&"2?*",

5

:8"4@'4)*6)%4

5

L"16*L

B

&)'/

"

U@e6H

N

I9H

N

#

!

,G0GH

N

#

!

!

!

M

!

\FH

N

,G@7GH

N

#

!

[9&GFHE@F

#

!

TEFH

N

UGH

N

E@F

#

!

\FH

N

e@HI9H

N

#

!

FHBUGFH

N

0GH

N

#

"

#3/6''@'

*

I6

#

4./4%128@"/)('1./D1

*

'(5%).'1

!

\011%1M'(5%@=1.>"(4.)

#

!

!015.1

:

!

JL$$"!

!

-6.1%

#

"

!3'@%(81"(

:#

+"4"%(/6D14).)0)"

!

\011%1M'(5%@=1.>"(4.)

#

!

!015.1

:

!

JL$$"!

!

-6.1%

#

.+&)*6@)

$

+?9<G9?9_

A

9<GO9H>X6<̀?EFR9C99HB6H9XG>E?GH

N

79:<

D

?>F77GH9?G7G:6H?67F<:977F<<F

D

!

A

67

D

?G7G:6H?67F<:977F<<F

D

!

?@

A

9<

:977F<<F

D

FHBZF+?:977F<<F

D

>E<6@

N

E>E9><6@

N

E:6H:9H><F>GH

N

?67F<?

D

?>9O84E99_

A

9<GO9H>F7<9?@7>??E6X>EF>>E9DOC:@<R96I>E9

:<

D

?>F77GH9?G7G:6H

!

A

67

D

?G7G:6HFHB?@

A

9<:977F<<F

D

?F<9C997GH9GH>E9:6H:9H><F>GH

N

?67F<G<<FBGFH:9

!

XEG:E<9B@:9>E99IIG:G9H:

D

FHB

B9:<9F?9>E96@>

A

@>

A

6X9<8[6X9R9<>E9DOC:@<R96IZF+?:977F<<F

D

G?R9<

DN

66BGH>E9:6H:9H><F>GH

N

?67F<G<<FBGFH:9

!

>E99IIG:G9HY

:

D

6IZF+?:977F<<F

D

GH:<9F?9?I<6O!W]JJc>6!J]L$c

!

FHB>E96@>

A

@>6IZF+?OF

N

HGIG9?#!>GO9?8.6G>G?:6H?GB9<FC79>6GO

A

<6R9

>E99IIG:G9H:

D

GI>E9ZF+?:977EF?C99HFB6

A

>9BGH>E9:6H:9H><F>GH

N

;5?

D

?>9O84E9>9O

A

9<F>@<9:69IIG:G9H>?6II

O

!

--FHB

1

6I

ZF+?:977F<<F

D

F<9b$]#!\

%

V

!

b$]#$c

%

V

!

FHBb$]!#c

%

V81H6<B9<>6 9̀9

A

C9>>9<9IIG:G9H:

D

!

>E9I6<:9B:667GH

N

O@?>C9F

A

Y

A

7G9B8+>>E9?FO9>GO9

!

>E9

Q

@FH>G>

D

6IE9F>:FHC99H<9:6R9<9BI6<@?GH

N

8+77>E6?9X6<̀ F<9C9H9IG>?>6I@<>E9<?>@B

D

GHGO

A

<6RGH

N

>E99IIG:G9H:

D

6I><6@

N

E:6H:9H><F>GH

N

?67F<?

D

?>9OFHB:6?OG:F77

D

OF̀GH

N

@?96I:6H:9H><F>GH

N

;5?

D

?>9O8

A'

B

#"*-&

$

:6H:9H><F>GH

N

?67F<?

D

?>9O

&

6@>

A

@>

A

6X9<

&

IG77IF:>6<

&

>9O

A

9<F>@<9:69IIG:G9H>

==.88

$

%!W$Z

&

%!L$

&

%S!$

.*)%@1'C(

$

$!LWYS#KK

"

!$$%

#

#!Y!S!#Y$J

"

;<6

=

9:>?@

AA

6<>9BC

D

>E9*F>G6HF7[G

N

E49:EH676

ND

)9?9F<:EFHB39R976

A

O9H>;<6

N

<FO6I2EGHF

"

*68!$$J++$LTS#$

#!

>E9/F<7G9<.

A

9:GF7)9Y

?9F<:E;<6

N

<FO6I>E9.>F>9V9

D

39R976

A

O9H>;<6

N

<FOI6< F̂?G:)9?9F<:E6I2EGHF

"

*68!$$K2̂ !#JS$L

#!

>E9V9

D

;<6

N

<FO6I>E9*F>@<F7

.:G9H:9-6@HBF>G6H6Ie@HHFH;<6RGH:9

"

*6?8!$$K2$$#JT

!

!$$L/$$W#0

#!

FHB>E9-6@HBF>G6H6I>E92EGH9?90GHG?><

D

6I/B@:F>G6HI6<)9Y

>@<H9B.:E67F<?

M26<<9?

A

6HBGH

N

F@>E6<8/OFG7

$

7OB6:

D

H

!

A

@C7G:8̀O8

D

H8:H

!

)9:9GR9B#S&@H9!$$%

!

<9RG?9BOFH@?:<G

A

><9:9GR9B#L&@7

D

!$$%

"

!$$%2EGH9?91H?>G>@>96I/79:><6HG:?

'#)#


