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




�����������
���
�������������
� �����!� 
 ��!���� �"#$%&'
()*+,"-./010.20
-.
$023'.42'5
%.64.0014.6
&023.-5-6407
'.8
9::542';4-.7<
#"%%DEFGHDIFG
JKLMNOMP
�QRF
�QPQSMTUV
��V
WXY




������������������	�
�����	������������
���������
�������������������� ��!��"#�$�"%&�'()*+,-.�/0//&�1-23�4-.-5*)(6�7896�:4���"#3;�<�"%3;�=()*+,*.6�/0//



���

���������	
��	��	�������������������������������������� !"!#$%#$%$�&$'%()(*!#$�+�",-!%./("�!%0$%#$ .&1+��2�345678779��.&(:%(�;, ,#$1(<�7877=�>��244
��?���@�5A4�BC���54��	5���	D��2�4�5�@�2�2��@4�4�24���2EFGHIHFJH�EF�3HJC6FKJ6L�4FMKFHHIKFM��5HJCFELEMKHN�6FO�	PPLKJ6BKEFN���2�34567877<�46NB��6I6QHRE<�7877�STUVWXYVZ[T\� �%!1$ ]!&$&�+��.&(:%("�;, ,#$1+��,-!%./!�̂,/+)&$&��.&(:%(�;, ,#$1(�STUVWXYVZX[W\� _FKRHINKB̀�EG�46NB��6I6QHRE�@6JaLB̀�EG�3HJC6FKJ6L�4FMKFHHIKFM�46NB��6I6QHRE�bcdefegh� _FKRHIiKBHB�a��.&(:%("�;, ,#$1+���,-!%./!�̂,/+)&$&��.&(:%(�;, ,#$1(�jklmXnopT\� _FKRHINKB̀�EG�46NB��6I6QHRE��@6JaLB̀�EG�3HJC6FKJ6L�4FMKFHHIKFM�46NB��6I6QHRE�qe�rcdefegeh� >C
��!)!#,�� ,!-%!/<�6NNEJK6BH�PIEGHNNEI�s[T�tklmXnopT\�uTpvWXwX\� �'���+-,%�x()+y(1!z<�GaLL�PIEGHNNEI�{vXZ[Tn\� >C
�3KIENL6R�3KLaBKFERKz9�6NNEJK6BH�PIEGHNNEI�>C
�;,-,�� (|,%(1!z<�6NNEJK6BH�PIEGHNNEI�}~��rg�e����ede�r�� �'���)$/.!#$��+ !z9�.$%!( �,..!.&,%&�vXYV�W\�� 3�J��ER6F6��L6MEQHRKz<�NHFKEI�6NNKNB6FB��pwoWXwVm�ZTpVZ�pWZ� 3�J��!)!�,��(-/(1!z9�.$%!( �,..!.&,%&�VWv�vpnXWU\� ����� .&(��,&!%!z9�,..!.&,%&��YvVW�p\� >IRE�jTXWZXWU\� �NB��pUXnZpT\��pUXnZpT\� ���������������������������2�����=����
����������



����

����������	
����������������������������� !�"#$��������%&�������'%�(�)*��+���*%���!�	
��,)����������)������-��'%��)*�����*%���!�	
����%.�����(�)*��������'%�(�)*��+���*%���!�	
����%�/�����0���)*����������*�(%�&*���*%���!�	
��1&�/��2�3��������-���/0�%���� !�	
��1�*./��&�%�4��������������*�(%�&*���*%���!�	
��1�*./��&�%�'��%�+�������������� !�	
��1�*./��&�%�5��.�������6��7������&���*%���!�	
�����)������%.����������������� !�	
����(&�����%��������������� !�	
���%���8�%�'%/0���������*%/�09��:���:*�+*������0�%9�1+�&*89���*%���!�	
����8)���'���3�%�������,)���;<=<�>?@ABC=D<E�	
����%.����)���������	�&(�%�+����7�!�	
���*)���4*%*8���������������� !�	
���%�(������3��������7�/���*%���!�	
���%�(���	%������-��'%��)*�����*%���!�	
����%���F%������������������ !�	
��4�/8����	*.*G��6��H��
�)���	�I��J�K%*�)�������*%���!�	
��4*�*���4��������������	�&(�%�+����7�!�	
��,�G�+���L������������'%�(�)*��+���*%���!�	
��������������������7����*%���!�"#$�MD@<=�N<OPABQ�RS?�TABD�?<U�>?CVWD<E�"#$�MD@<=�SDO<Q�RMX�Y<=;<�Z[P<�>Y\]E�	
��������K*�).�������6��7������&���*%���!�"#$�MD@D;<�̂V<���.�������������� !�	
������8�%�_�)�������������� !�	
��������������3*���������7�/���*%���!�	
�����&%�(�5�(�����6��7������&���*%���!�"#$�MDVPA�$AWV=;<O�Q�RMX�Y<=;<�Z[P<�>Y\]E�	
����%�/��������0������������������� !�	
�����&*��4�/�)*��������̂V<̀[;CB<O�>?CVWD<E�	
�����&*��6�8�����6��7������&���*%���!�	
�����&�8�%�����0���������6��7������&���*%���!�	
��7*��)��a�&��������������� !�"#$�TC=<U�bV<#AB<O�Q�RS?�TABD�?<U�>?CVWD<E��	
��7�.����6���/���������*�(%�&*���*%���!�	
��7�.����2�3*0��������������� !�"#$�N<�.����).������������������ !�	
��a��.��1�0�������������������� !�	
������	%�&������������������� !�	
������5���������������*�(%�&*���*%���!�	
��������,�G��3�������+��09��:�-�������(��**%��(�F/�)*.��-%��0��!�	
������������)*���������������� !��"#$�?@AWAU<=�Z[W[V<Q�RXX�cX?�>Y\]E�	
�������&���6���.�������6��7������&���*%���!�	
����*d����7*/0�������'%�(�)*��+���*%���!�	
���I�/�)*�6%�:.����������������� !�	
���%e���2�/.����������������� !�	
���0�)�����8��������������� !�	
���%��'�%�&d���������	�&(�%�+����7�!�



���

������	
���������	�����������	�����	�������	��������	
����� ��	���������!���	�����������	��������	
����
	"����������#����$%&��'()�*+,-./0�'-1+2,3�4456�7*�89,0-:;-<�=>?@A>B?=C>BD�EF=@>?=G=F�FCHH=??@@�IJK�LMNOP�QRSMTRUVWX�GH@�Y@E�Z[\]̂�_�̀abcdebfg�'()�h
�i	���j��	�����!���i 	��$%&������h��"i	�
	�h��"i��������	�����	�������	������h��"i	�
	�k������������$���	
�������	������h��"i	�
	���l		�������#����$%&��'()�m-n-o-(pq�rs�'-:,p3�tuut��v6�8�1+;-<�����$��w	�	��	"����������#����$%&��'()�m0x+-1�r-,;�������#����$%&��'()�m0,2:�y0opz3�{64�|}2qn}-1-3�8tn0.p1;-<������$�~�
	���i��������$���	
�������	������$	������i �������� 	��	�	
�����#����i� ����������������$���	
�������	������$	�"����j��	"�������		������$%&������$	 �i�	��$�	���������������l�8tp,q;-<������	��	������j	������������	�	���������	�������	�����	��	
��������	�����	�������	�������	"�����~����������$	��	���"	��$%&���������	��k�����������#����$%&�������	�	�����j����������l������	�������	�	����	i��������������	
������	��'()�up0,xp�{p1po3�7�5r�8u,ppzp<��������	��k	���i"���������l������	��������	���	l	���������#����$%&��'()�u0,-1�'2:1;/3�71;.p,o;:��0��r;1(03�8'0,:2x-n<�������	�����������������$��!�	 �	��'()��1+;,-1�6(;,21-.2//-,-o23�r-1;�-n��1o:;:2:p�0��6pz(10n0x�3��1+;}-������i	"��		�������������$��	���$%&��������	���	�	
~��������$��!�	 �	��'()���p:�m}pn01}-3�4rv�t-,-}p.0�8m��<�'()��0�op��{�p,o3�6(p��q2+-�71;.p,o;:��m2+-�po:�8�21x-,�<�'()�y�,0o��-/;1:(0o3��76�3�8u,ppzp<����������	���	�����������	�����	�������	�����������
	���	�����������$���	
�������	�����������������	
������������$���	
�������	��'()�r-:(;-o�|;p�-n+3��473�8up,�-1�<�'()�r;n-1��-z/0.3�46t�{0.;�t-+�8tp,q;-<�'()�r;n-1��-/;:-3�'2,+2p�71;.p,�;:p:3�t�)�'()�r;n-1�6;z-3�4rv�m-1}-�|2/-�8m��<�'()�r;n	�����w"����������������	
������	������������	�"��������!���	�����������	����������	
������	�j����������$���	
�������	����������i	������	�����������$���	
�������	��������"��$�	�������������	�����	�������	��'()�r;,/0�)0q,1}-z3�4rv�m-1}-�|2/-�8m��<�'()�r;,/0�4;z/037r�4'rv3�8tn0.p1;-<��������i�	��� 	�������������$���	
�������	��



���

�������	
������	������������������������������������� 	!����� ��"	�����������������������	!�������#��	����� ��"	�������������������"��	�$��%�����������������������&'()�����"��	�$��*����������+����,-.������"��������	��������"�$��������������"��	���/�0�#��������+����,-.������"����1�2����������,���������������������"	���"��������3��������	��������������4������5�����+���������,-.������������	�0��� ��"	������6789&'()�����*���
���,���#	���������	��	�������"�������*���	�����#�	��������,���������������������*��	
��� 	!	���������	��	�������"�������*��	���*��	��	���� ���1����!:�	;����!�����
#�������5	�����
#����
�<8=>9(?8�6789&'()� �����*���	�1�#��	��������@A7�6<BC)�DEF�G'HIJ�K'LJMNJOP�QRA�7NJST8�6R(L8?JM'()�������$��*��2��	��������"�$����������DEF�789>8T�U=8V(M?9JOP�WMHI'IXI8�YJ9�D9J&=8ZH�'M�R8LE(M'LH�6GXHH'()���������$����[!��	����� ��"	�����������������������$���	�\���������+����,-.��DEF�7=(ONJ�U9HJOHN'P�QA�]9(>XT8O(L�6789&'()��������̂����"�
#�������������������������������5�
	��� ��;�	��������+����,-.��������2���/�
�	��������+����,-.���������#��������������#��:������!:��+����
�#:�	;���;��������,����������������������#���
�������5�#�	����+����H'I_�JY�U=&89I(�6K(M(?()�DEF�7I8O(M�7I(MNJOHN'P�Q̀7�aJO'�7(?�6789&'()������#	������!��������+����,-.�������#������	
��\��������,�����%�����,-.������/���!����#�;��	��������"�$����������DEF��8ML'H=(O�b9(&X=JOP�WMHI'IXI�WR7P�79&'T(�����/����!����	5	��������<8=>9(?8�6789&'()�����/���	������	��������+����,-.������/	��
������#��	��������"�$��������������c����	����	��5���������	��	�������"�������c	����� ���
��������,�����%�����,-.��defghijihf�kdllimmnn�opq�rstsuv�wxvsyzs{|�}r~��~��������������DEF�R'9JH=(O�����#��	��������+���������$����	���	��������+�������"��	���/�0�#��������+���������	�������������+�������1���
���������������+�����
#	�,�#����������+�����̀8LEM'L(=�78L98I(9_��������,	$�	����!�������+�����̀8LEM'L(=�78L98I(9_��#���$���/������78L98I(9_�� ��



���

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

���
��
�



�����

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



������

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

������������������������� ����!��"��#������� �$�%!���&#�����$�%!����'%���%��(&&�%������� ���)�&�*�+��,��#���&�����-��&��.%����&��/������ �$�%!���%���,�*�����&�����0�%!��%���&�� �1�2.3��%�� �'�2&4���



����

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



���

����������	
�����������������������������������������������������������������������������������������
����
��������������������
�����������������
���������������� ���
��������������������������������!�����"����!��������""������������"���������������
��
��������������!�������������������
�����������#�"����
"������������
�����
�����"���������$��"��%���������!����%�������%����"���������������""������
�����"�������
�����"���%�������%�������%!�������������������%�������
��
�����"���"�%&����������"�����������������������
��!������'������"������
�������������
��(��!"�����)��
�����"�*�%�������%����
��+������������*����,���-����%���.����
��/��� ����������"�,����������0���������0#)*	�����12/1�������
���������������3�
���������	
�������%�"����
����������������������%�
���������������
��
��������������!����������������&�������
�������!����������������""�����
��!�����������������0���������0#)*	��1211������������!���������""���������������������%!���"��������������������������������������������������������!�����"�����"�������
�!%
��
�����
��%����$��"��%������������������	
������%��%���
����������������������%��
�������������������������"��������������������
������%�����$����	
���������������������%����������!�����������������������%������������������������
���������%�
����!������������
�������
��������!�!��������""������"������������
�""��%����
�������������������
�����
����"&���
�"%���"�����"�������������������������������
��1/�������!��������"���
�!%
��
��%��������������������������
�������!���%���������������
������"���%����"������$������
�����"�������
�����"���%�������%�� ���
�����������""��!�������"�������!%%����������������
�����"����������""���������!""����������������
��,��������������#�%���.��%�0��������������������������
���%���.��������
��������������������4�$��"��%��%��
���������������
����������"�������
�����"���%�������%�����
������""����!�����"�����"�����������������
����$����
��������������""���$���"�����
�!%
�5�������������"!���%��
��,�!�������������	
����%���������!�������
���""���%��
������������6�7� )��!����!���%����
�"%������������������������"���7� 4��"�������
�������������
���������7� )��
��������%������!"������������"��%��7� '��!�������"�������������
�����"����������7� *���%�������
������
�����7� 8������"������%�����������������"�����������7� )������������������
����"����%��������7� 9!�"���������%�����������%���.������4���
�������:������������0#)*	��1211��/2;�����������"!���%�<��"������"���!������""�����!�"��
�������
��'�������%����=������������""��"$��%���������
���������������%�����������������!�������������������������������>���"���?22��!�
�����������1;��!��������	
�������������"���
�����!"���������!!��������������
�����������������������%��
�������������"����!����������������"�������
����������������
����%���"���!���"������
���������������������������������������
���������
��
���""����������
����������%�"������
���!�!����



����

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

����	�������������	��������!�����������!����������	��
�����������������������	���	
�	� ������	���	
�����������	� ����	���	������	�������� ��������������"�#������������
��������	���	����	� ����$���������������������
 ����	��
%�������	����
�!�
��	�����	��� ����!��"������	��&	�	'�!���(�!������)*�������"�� +���� ���������&����������������� � +���� ������������	���������������,-.�./012�345/64789:�;�

�+��������� � +�<�=858>1�?@18028A:�B�����	��+���������� � ����



����

��������������	
�����
����������������������������� !"#$!% $%!&'()#&* &+,�+&&!�+,� "-� #"-$�(�".",� ).��)$&!�).# /�0�12345�6789:9:*�--&!&+$�;)<#�-"!�=)>��� !"#$!% $%!&�?!&?)!)$�"+)+*�$&#$�+,�"+�=�,=�).."<�#$&&. @A�B�C�DE�D��FGH4I�J9KLM2�6:N4OI�PQK4O�1QN4I�PQRSTUVW�XYUZ[Y\SWY]?"##�(�.�$�&#�-"!�$=&�)??.� )$�"+�"-�!&̂ &!#�(.&�?.)+&$)!<�$;"'#?&&*�,&)!("�&# /_�̀��a����b�c����d�e
ecb����f�fg���f�̀���b
��h�i�D�j�Gk����H�kl�������m�Ckno�DG��pnF�F���m�������������������+̂ &#$�,)$�+,��& =)+� ).�!&#?"+#&�)+*� "..),&+#$!% $%!&��+�$=&��+$&#$�+).�;).. Aq�r�s4t4�JQu4O2uQvI�w2:4O�64xQKQvI�y:4OM2�z2M2{2uQvI�|QM2K462:M4}QvI�~2:4O��Q3QNI�|QM2K4�sK4uM2uQv "+-�,%!�+,�)+*�̂&!�-� )$�"+�"-�)�!& "+-�,%!)(.&�) =�+&�;�$=�=<(!�*���+&�)$� #��"�)�̂A �����sK2�2�4O�14�4M2uQvI�s4t4�JQu4O2uQv "..)("!)$�̂&�!"("$#��+��) =�+�+,�$)#�#�)??.� )$�"+)+*�?!",!)���+, _����PQK4O�~9KLM2uQvI�sK2�2�4O�14�4M2uQv)("%$�)  %!) <�"-��) =�+&�$"".���)  %!) <�"-?"#�$�"+�+, �A����uQN4�zK4�4:QvI�s{L9}4O�w2K7�QvI�w2:4O��Q37O2uQvI�z4{QN4�Q37O2uQvI�sK4uQN4�zK4�4:QvI�123QxK4u��4:Qv$=&��+-.%&+ &�"-�)??.<�+,�?̂ *� ")$�+,#�"+�)*=&#�"+;&)!�!&#�#$)+ &�"-�#$!% $%!).#�#$&&.��_#/� �@���1234x�����:��OI�y2�9O4�s�N���������Gk�m��GE��n�H���F�����mi�GkF�������Gm��������Fn�m��������F�Djm���n���D��F��G��F���),�;&.*�+,�"-�*%?.&��#$&&.�-"!�$=&� "+#$!% $�"+�"-)+$&++)��"%+$# ������ K9Mx4O�4:�69ONKI�yK454�s{2L4O2uQvI�sK4uQN4�PQK4�QO2uQvI��43L4OzK2�¡4:?!&*� $�"+�"-�$=&�;&)!� =)!) $&!�#$� #�"-�>)'/¢£#¤ +)+" "�?"#�$&#�%#�+,�$=&�)!$�-� �).�+&%!).�+&$;"!� @�¢�



������

�������	
�������
���������
�������������������
�������������������������
�
����
	�������������� �!
���"
#� ��$%$&'(�(�)*�+$,-�%.�/))&(�0'%$+�,�(/$1�&�/'�1'�$22&�,$/�)%�)*�3�14$/�)%�/�+.�(�5%$&�0.,)+2)(�/�)%� 667��8��9
:��	����;
����������<������������:�����=���������>=���?
��
���>	��	����?�
@�����������A����<������� ��%B+.4�,$&�$%$&'(�(�)*�2&$%.�(/4$�%�+B&/�C0�4.,/�)%$&�B2(.//�%5�)*�24�(+$/�,�($+2&.(� 6DE��F��G�����<��������?����������������������=���������H�������:��� ��+$,-�%.�/))&�I�/-�2$4$&&.&�+.,-$%�(+(��%/.%0.0�*)4�,B//�%5�*)$+�+$/.4�$&(�I�/-�-)/�I�4.� 6DJ��K��L�	��
�M�N�����=�����
�����������������N�:��O�LPA�OQ���R�S
���?O�O=���TUVWXYV��Z[XY\�]̂ _̀abX��cVd�Z[ed[b� ���%*&B.%,.�)*�/-.�(&�0�%5�3.&),�/'�)%�/-.��%/.%(�/'�)*�5.%.4$/�)%�)*�$�41)4%.�I.$4�2$4/�,&.(�)*�2)&'+.4�,�+$/.4�$&(� 6fg��h��i������j���������:�����=������������	�������������
	��������� ��(-../�+./$&�*)4+�%5�B(�%5�3$,BB+�,$(/�2)&'+.4�/))&�6fk��l��m����H=#
�����M������;�;� ��$%��%/.&&�5.%/�4)1)/�,�,.&&(�I�/-�/4$%(2)4/�('(/.+�*)4�*B&&'�$B/)+$/.0�,B//�%5�/))&�$((.+1&'� 67E��n��o\XW�p̀qr\a��G�����=����� ��2&$/*)4+�*)4�/))&�I.$4�+)%�/)4�%5�3�$�,B//�%5�*)4,.�,)%/4)&� 67s��t��G�����=������m�����=#
��� ��0.3.&)2+.%/�$%0�,)%/4)&�)*�$�3�4/B$&��%0B(/4�$&�()4/�%5�24),.((� 6kE��u��v[aXW�v[aXwVdxrw[x������!���y
������� ��.3$&B$/�)%�)*�,-�2C/))&��%/.4*$,.�/.+2.4$/B4.�1'�$0$2/�3.�%.B4)�*Bzz'��%*.4.%,.�('(/.+� 6s6�8{���������i���������y
��������A�����=�����?���M��	����
��������|[bXaV�ZVa[���?����9	
�����<=������?����������}���:�������� ��*$14�,$/�)%�)*�$&B+�%B+�+$/4���,)+2)(�/.(�*)4�$B/)+)/�3.��%0B(/4'�3�$�*4�,/�)%�(/�4�24),.((�%5�/.,-%�~B.���$�4.3�.I� 6�s�8���?���M��	���������?=O����y
�������?������R�A����9
���� ��,)+2$4$/�3.�$%$&'(�(�)*�/-.�+$,-�%�%5�/�+.�(�+B&$/�)%�4.(B&/(�*)4�E�DC$��(�$%0�7C$��(�+�&&�%5�)*�/-.�(-$2.4� 6JE�88��9��������������?���� ���
�������?������?��������� ��*.+�$%$&'(�(�)*�/-.�(/4.((�(/4$�%�4$/.�0B4�%5�-)/�*)45�%5�)*�(/..&�%)%4)/$/�)%$&�*)4+� Dg6�8F��������=�	
����������M�� ��.�2.4�+.%/$&� $%0� %B+.4�,$&� 0./.4+�%$/�)%� )*�I$42$5.��%/.%(�/'��%�.&.,/4�,�14$�.4�2$%.&�1)��+$0.�)*�B3�(/$1�&�(.0�$1(� DgJ�8K��.���������0���������$�������������������� ��$%�)3.43�.I�)*�$03$%,.0��)�%�%5�/.,-%�~B.(�*)4�2)&'+.4�$%0�,)+2)(�/.�+$/.4�$&(� D6s�8h��jA���R�!������
���������������� ���%*&B.%,.(�)*�/-.�+�&&�%5�0�4.,/�)%�)%�(B4*$,.�~B$&�/'�)%��+�&&�%5��677,�3+�6DC6�(/..&�� DD7�



����

����	
���	��	��������������	���������
���������	����	������	��	������
������
��	� �����	�!�"�#$%�&$#�'(�')�*+%#+,$%�$(!�-�.#',�*$%�-/,�#$"/%/$!.�#'��#.�0,/./,�$#�'(�+.�("�1!�#/*-('%'"�/. 211��3��	��4�5���	����	6�����5�7��	���������	���	��8	
��	���9���
����	
��:�	���
��;8�<�
��	�/�0/,�=/(#$%�/�$=�($#�'(�')�#-/�$00%�*$>�%�#?�')$!!�#��/�#/*-('%'"�/.��(�#-/�)�/%!�')�,$0�!�#''%�("�@�(A/*#�'(�='%!�(" 2BC��D� �	��4�5���	����	6�����5�7��	���E�����
�5�F��	�*',,/%$#�'(�>/#G//(�=�*,'@*+##�("�$(!�.#$#�*�(!/(#$#�'( 2BH��I� �����E�8���	���J	��
������
��	��5�4	���9�4�
����	����	��45�4	���9��K�
�9L�
	�#''%�"/'=/#,?�/))/*#�'(�=$#/,�$%�)%'G�$(!�=��#+,/�(�).G 2MB�NOOPQRS�TRUVNWQUX�NWS�TRUVNYZ[WQUX�\]��	�����̂���
��	�������
����
_����	�.#,+*#+,$%�$($%?.�.�$(!�'0#�=�&$#�'(�')��=0%$(#.+./!��(�#,/$#=/(#�')�%'("�>'(/.�),$*#+,/. 2̀C�\a�b���
��	
	���	�����
���b��������c�	����K��d��
��	��
���	�������
�E�K��	�!/.�"(�')�#-/�=/*-$#,'(�*�.?.#/=�)',�$**/..*'(#,'%�#'�0,'#/*#/!�$,/$.�')�0,'!+*#�'(�%�(/. 2̀M�\��d����̂����K��	���E����e����
	�L���5�����K�9�4	�$($%?.�.�')�0$#/(#�#,/(!.�),'=��(!+.#,?�Bfg�$(!�#-/�=0%/=/(#$#�'(�')�,'>'#�#/*-('%'"?��(�#-/*'+(#,�/.�')�*-�($h�+.$h�A$0$(h�,/0+>%�*�')�i',/$�$(!"/,=$(? 2j1�\\�k��
	�	��̂��8	���:��	
��E�6	��l��
���9������
����	���9	
����	�)�(�#/�/%/=/(#�$($%?.�.�')�-/%�*'0#/,�$/,'.0$#�$%/"$&/%%/�.$�1BC-�.i�!�%$(!�("�"/$,�!+,�("�(',=$%%$(!�("�+.�("�.#$#�*�%'$!�$00,'��=$#�'( 2Hj�\m�;8���
�;8�
�����	��b����
��n�8��	��=0',#$(*/�')��(!+.#,�$%�*?>/,�./*+,�#?��(�*'(#,'%.?.#/=. 2oM�\p�9��K�
�E��	����	�������J	����	����	��
�k����	���;�����
qrsturv��	���������
����k��	����	������	�	�����	���9���
�9	��w.#$>�%�#?�$($%?.�.�')�*'(*,/#/�$,*-�!$=�+.�("�)�(�#//%/=/(#�=/#-'! 1gC�\������
��c�	��n��	
���;8���
�;8�
�����	��b����
��n�8��	�.0//!�*'(#,'%�')�$*�='#',��(�-?!,$+%�*�.?.#/=�>?+.�("�+xy�*'(#,'%�=/#-'!��(�=$#%$>�.�=+%�(i 1go�\3������E���	���z��_��9��8�
	���;�����
�9��	�������
����w��d��
��	��
���	�������	�	������4��	�,/='#/%?@*'(#,'%%/!�'(/@G$?�)%'G�*'(#,'%��$%�/�{#-/�)�($%��/,.�'(�')�#-/�0,'#'#?0/ 1CM�\D���
�
	�E�������
��;�4��5����
��	���:��	4��9��
�	�!/.�"(�')�),$*#�'($%�@�',!/,�0��*'(#,'%%/,�)',=+%#��$,�$>%/�0,'*/.. 122�



����

������	
������������
�������
����������	
������
����������������
���
���������������� �����!�"����������� ��#$%#&'(�)*�#+$�*,#&(-$�./).$/#&$%�)*�,0-1&'-1�,00)2�34356�7&#+�#+$�.-/.)%$�)*�#+$�&'#$(/&#2�,%%$%%1$'#�)*�,'�,&/8/,*#�820&'9$/�,%%$1:02�7&#+�,�8/,8;� � <3=�>?���������@��	
�������������!�����������������
���
��������
 ����@��	
���� ��.+,%$A*&$09�1)9$0&'(�)*�9,1,($�&'�,0-1&'-1�,00)2� <<=�>B��CDEFG��"��!"��
�����!��H���I�J��������K�
L
�������L�M����@�����N��	
����������������H
"����� ��%0).$�,'(0$�&'*0-$'8$�)'�#+$�O-,0&#2�)*�%-/*,8$)�$/+,'(%�)'�0)7A8)%#�<9�./&'#$/%� <44�>P���������
"
��������
M�Q�M������	
����
��������	 �������
�����RSFTUVUE�WUSXYFZ
���� ��&1./)�$9�./)8$9-/$�*)/�'-1$/&8,0�,',02%&%�)*��$+&80$�#/,'%.)/#�.0,#*)/1� <[\�>���]
�������������K�
L
����I�L�������	
�����	���� ��1)9-0,/�1$8+,#/)'&8�%2%#$1%�7&#+�,'�&'9-%#/&,0A)/&$'#$9�,../),8+� <[̂�>>�������� ��"����� ��8)'#/)0� ,'9� ,-#)1,#&)'� )*� #+$� 0&*#%_� :,%&8�#$8+')0)(2�,'9�'$7�,8+&$�$1$'#%� <̀4�>a��������K��
�����K�
L
����I�L���� ��./)(/,11&'(�#+$�).$/,#)/�.,'$0�*)/�8)'#/)0�,'9�1)'&#)/&'(�#+$�).$/,#&)'�)*�.-1.&'(�%#,#&)'%�-%&'(�#+$�7&'88�b#&,�.)/#,0c�%)*#7,/$�.,8;,($� <̂<��� �defghij�kjlhmin�lhdopeqhri�eik�drkjphim��� �>s���
����Q���
����������K��	
�������L
"M���t�]����	
������
�������	
���� ��,',02%&%�,'9�).#&1&u,#&)'�)*�($)1$#/&8�./).$/#&$%�)*�,�8/,'$�$'9�#/-8;�)*�,�#).�/-''&'(�9)-:0$A(&/9$/�)�$/+$,9�8/,'$� <=3�>v��
"� ����������
��������"�������	
�����������w�x�� ��:,-;,%#$'�.0,'$#,/2�#/,'%1&%%&)'�8)'%#/-8#&)'�%2%#$1� <y6�>z�����{��K�
"��
��������	 ��������x�����	 ������K	������K����x���������
�����K��������"����� ��&'*0-$'8$�)*�1,#$/&,0%�)'�#+$�$**&8&$'82�)*�7)/1�($,/�#/,'%1&%%&)'� 463�>���������w�x���w�|
�������	�������������"��
�����K��"���w�
|���WUEX}SFY�WUS~DUZXYU�� ��,',02%&%�)*�($,/�/,#&)%�)*�#7)�9&**$/$'#�#2.$%�)*�8280)&9�9/&�$�#/,&'� 4\6�a?�������"	
��	
"�������������"�������������� ��%#/-8#-/,0�&'#$(/&#2�,%%$%%1$'#�)*�#+&8;A7,00$9�./$%%-/$��$%%$0� 4\̀�aB��Q�����I"�L
"�����������K��
�
�����w��"����I�J
���� ��8)1.,/,#&�$�,',02%&%�)*�0),9�8,//2&'(�8,.,8&#2�)*�%+$,/A0),9$9�:)0#$9��)&'#%� 434�aP��������� ��������	
����H
"���������
M�����"��� ��$**&8&$'82�)*�')'A.&'�7+$$0�8280)&9�/$9-8$/�8)'8$.#�4<6�



�����

�����	
��������	������������������	�����������
��	����	����	���� !"#$%�&'()�*+,,� ��-.-/01�1�23�456�7/6-8-.76���.3/96.76�2.�456�3298�:2�.4�72.4-74�;-//�;6-8�.<�=0.->�7�;65-��28� ??@��A���	���B�C�����D		E���FGH���	���I��	������	�����	������������	����	�����	�����������
��	�����	���D���
����G��� ��>675-.�7-/�48-.1>�11�2.1�=���1�2.�152J�.<�456�;-1�7�72.76:49-/�12/94�2.1�23�9.��681-/�>2428�<6-8�86=97681�J�45�56/�7-/�<6-81� ?KL������#M#NOPQ�RPO S !%�T)S M�U+N#( M#$+!%�VS)W S �RPN#$+!� ��>6XX-.�.6�3/2281�-1�-�:-84�23�8-7Y�.<�10146>� ?KZ��[��D�����IF���	����	
�������	����	���B�����F\�IF���C�����]�����	�����
���̂�_����	�� ��=6468>�.�.<�456�.9>68�7-/��-/961�23�456�:246.4�-/�-4�456�>6-198�.<�:2�.41� ?̀K��a���	��E������	������
	��������	����b�F\	C���F�
	�cD��	E�����	��������	���	�� ���>:/6>6.4-4�2.�23�>-456>-4�7�>2=6/1��.�=61�<.�-942>-4�2.� ?de��f��g��������	���g����]��
��	C��g������
����	���h�����]��
��	�� ��48-.1:284-4�2.�2:4�>�X-4�2.�J�45�6�76/�12/�68� ?di��j��D����H	
�D	H���	�� ��2.�=61�<.�-.=�7-/79/-4�2.�23��/6�68�40:6�/�34�.<�>675-.�1>�>9/4�:/�681� ?Zd��� �klmnopq�nrsrtmkurvq�wvn�urpxwvypwt�z{zqruz��� �[|���	�������
���	��������	���}F
	�� ��6=97-4�2.�328��.=91480�?~L��1�49-4�2.�-.=�75-//6.<61���149=0�23�456�14-46�23�1672.=-80�17522/�/6�6/� ?ì�[����	
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NUMERIČKA ANALIZA UKUPNOG DOLAZNOG SOLARNOG 
ZRAČENJA NA POVRŠINU RAVNOG SOLARNOG PRIJEMNIKA SA 

JEDNOOSNIM PRIVIDNIM PRAĆENJEM SUNCA – SLUČAJ SA 
NAGNUTOM S-J OSOM I PRAĆENJEM U PRAVCU I-Z 

Aleksandar Nešović1 

Rezime: U ovom radu koristi se softver Energy Plus da bi se numerički analizirala 
moguća implementacija mehanizma jednoosnog (oko nagnute S-J ose u pravcu I-Z) 
prividnog praćenja kretanja Sunca na konstrukciju ravnog (pločastog, zastakljenog) 
solarnog prijemnika, sve sa ciljem da se maksimizira prikupljanje ukupnog dolaznog 
solarnog zračenja. Na osnovu velikog broja simulacija, napravljen je petomesečni (od 
juna do oktobra) uzorak, a potom su definisana tri osnovna obrasca ponašanja 
navedene solarne konstrukcije: pri izrazito vedrom (prvi slučaj), vedrom (drugi slučaj) i 
oblačnom vremenu (treći slučaj). Rezultati pokazuju opravdanost primene ovakvog 
solarnog dizajna, jer u prvom (16. avgust) slučaju na pokretni solarni prijemnik 
dospeva i do 50% više solarnog zračenja nego na fiksni solarni prijemnik iste aktivne 
površine. U drugom (26. jul) slučaju, ta razlika je nesto manja, tj. 35% u korist 
pokretnog solarnog prijemnika, da bi u trećem (6. septembar) slučaju ona bila 
najmanja (ispod 10%), ali i dalje u korist pokretnog solarnog prijemnika. 

Ključne riječi: Jednoosno prividno praćenje Sunca, Numerička simulacija, Pokretni 
solarni prijemnik, Ukupno dolazno solarno zračenje, Fiksni solarni prijemnik. 

NUMERICAL ANALYSIS OF THE TOTAL INCIDENT SOLAR RADIATION ON THE 
FLAT-PLATE SOLAR COLLECTOR WITH SINGLE-AXIS TRACKING – CASE WITH 

INCLINED N-S AXIS AND E-W TRACKING 

Abstract: In this paper, the Energy Plus software was used to numerically analyze the 
possible implementation of the single-axis (around the inclined N-S axis in the E-W 
direction) tracking mechanism on the flat-plate solar collector, all with the aim of 
maximizing the collection of the total incident solar radiation. Based on a large number 
of simulations, a five-month (from June to October) sample was created, and then 
three basic behavior patterns of the mentioned solar structure were defined: extremely 

                                                 
1 Mast. inž. maš., Aleksandar Nešović, Fakultet inženjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu, Kragujevac, 
Srbija, aca.nesovic@kg.ac.rs (CA). 
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clear (first case), clear (second case) and cloudy weather (third case). The results 
were showed the application justification of this solar design, because in the first case 
(August 16), up to 50% more solar radiation reaches the single-axis tracking flat-plate 
solar collector than the fixed flat-plate solar collector of the same active surface. In the 
second (July 26) case, that difference is somewhat smaller, i.e. 35% in favor of the 
single-axis tracking flat-plate solar collector, so that in the third (September 6) case it 
would be the smallest (below 10%), but still in favor of the single-axis tracking flat-plate 
solar collector. 

Keywords: Fixed flat-plate solar collector, Numerical simulation, Single-axis tracking, 
Total incident solar radiation, Tracking flat-plate solar collector. 

1 UVOD  

U stambenom sektoru najveću primenu imaju ravni (pločasti, zastakljeni) 
solarni prijemnici, koji su, prema tradicionalnoj klasifikaciji, nekoncentrišući i 
nepokretni.Konstrukcija ravnih solarnih prijemnika prilično je jednostavna: određeni 
broj lamela sa integrisanim protočnim kanalima spaja se u aktivnu površinu za 
prikupljane solarne energije, tj. apsorbersku ploču (ravnu površinu), koja se sa gornje 
strane prekriva zastakljenjem (jednoslojnim ili višeslojnim), a sa donje strane štiti 
slojem izolacije. Time se toplotni gubici ravnog solarnog prijemnika smanjuju, a 
termički stepen korisnosti povećava.  

Praksa je ipak pokazala da navedena konstrukcija ne mora uvek da bude 
nekoncentrišuća i nepokretna. Iako su sistemi za prividno praćenje kretanja Sunca više 
karakteristični za PV panele i neke druge tipove solarnih prijemnika, do danas je 
objavljen određen broj radova u kojima se ravni solarni prijemnik rotira oko jedne ili obe 
ose (Tab. 1). U tabeli 2, hronološki su prikazani radovi u kojima se kod ravnih solarnih 
prijemnika primenjuju razne koncentrišuće, odnosno reflektujuće površine. 

Tabela 1. Istorijski razvoj primene nekonvencionalnih ravnih solarnih prijemnika            
Prvi deo (od 1970. do 2000.) 

Godina 70 77 78 79 80 81 86 90 91 92 95 

Reflektor [1] [2] - [3] 
[4] 
[5] 

- [6] - - [7] [8] 

Koncentrator - - - - - [17] - [18] - - - 

Prividno 
praćenje 
Sunca 

- - 
[21] 
[22] 

- - - - - [23] [24] - 

Tabela 2. Istorijski razvoj primene nekonvencionalnih ravnih solarnih prijemnika         
Drugi deo (od 2000. do 2021.) 

Godina 12 13 14 15 17 18 20 21 

Reflektor [9] [10] [11] 
[12] 
[13] 

[14] [15] [16] - 

Koncentrator - - [19] - - - [20] - 

Prividno 
praćenje 
Sunca 

- [25] 
[26] 
[27] 
[28] 

[29] - 
[30] 
[31] 

[32] [33] 
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U ovom radu napravljen je još jedan mali iskorak, koji se ogleda u primeni 
savremenih softverskih alata (u ovom slučaju programa Energy Plus) u termičkim 
analizama pokretnih (mobilnih) solarnih sistema. Autor se nada da će ovo istraživanje 
biti od značaja budućim istraživačima, još više, ako se u obzir uzme da pomenuti 
softver u sebi poseduje alate za istraživanje samo fiksnih ravnih solarnih prijemnika, 
sto znači da su uslovi istaživanja pokretnih ravnih solarnih prijemnika veštački kreirani 
od strane korisnika. 

2 ENERGY PLUS MODEL UKUPNOG DOLAZNOG SOLARNOG ZRAČENJA 

U softveru Energy Plus postoji model za proračun ukupnog dolaznog solarnog 
zračenja na proizvoljno orijentisanu fiksnu ravnu površinu, u ovom slučaju solarnog 
prijemnika ITOT [W]. Proračun ovog zračenja je veoma složen, ali se u opštem slučaju 
može predstaviti kao zbir direktnog IDIR [W], difuznog IDIFF [W] i reflektovanog IREF [W] 
solarnog zračenja Jed. (1): 

REFLDIFFBEAMTOT IIII 

 

         (1) 

Difuzno solarno zračenje na površinu solarnog prijemnika dospeva iz tri pravca: 
nebeske kupole (engl. Sky Dome) IDIFF-SD [W] i horizonta (engl. Horizon) IDIFF-H [W], kao  
i uske oblasti koja se formira oko direktnog solarnog zraka (engl. Circumsolar) IDIFF-C 
[W] Jed. (2):  

CDIFFHDIFFSDDIFFDIFF IIII  

 

        (2) 

Reflektovano solarno zračenje nastaje odbijanjem solarnog zračenja (direktnog 
i difuznog) od zemlje IREFL-G [W] i okolnih površina IREFL-S [W] Jed. (3): 

SREFLGREFLREFL III  

 

         (3) 

3 SCENARIO SIMULACIJA 

Na narednoj slici prikazani su Energy Plus modeli fiksnog (Sl. 1a) i pokretnog 
ravnog solarnog prijemnika sa jedoosnim praćenjem kretanja Sunca u pravcu I-Z (Sl. 
1b), oba sa istim S-J nagibom prema horizontali pod uglom od 34° (optimalni ugao za 
grad Kragujevac). Njihove geometrijske karakteristike prikazane su u Tab. 3. 

  

Slika. 1a. Fiksni ravni solarni prijemnik Slika. 1b. Pokretni ravni solarni 
(jednoosno praćenje Sunca u pravcu I-Z) 
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Tabela 3. Geometrijske karakteristike analiziranih solarnih prijemnika 

Solarni prijemnik Fiksni Pokretni 

B [mm] 800 

D [mm] 500 

H [mm] 700 

Broj simulacija 1 181 

Lokacija Kragujevac, Srbija 

Vremenske prilike 

26. jul  
(vedar dan) 

16. avgust  
(izrazito vedar dan) 

6. septembar  
(oblačan dan) 

Kako u softveru Energy Plus ne postoje modeli za analizu pokretnih solarnih 
prijemnika, za potrebe ove studije, modeli su veštacki napravljeni. Naime, nizom 
simulacija, vršen je proračun ukupnog dolaznog solarnog zračenja tokom čitavog dana, 
za svaki ugao zakretanja ravne površine: od -90° (trenutak izlaska Sunca) do +90° 
(trenutak zalaska Sunca), pri čemu je korak zakretanja bio 1°. Da bi rezultati bili što 
precizniji, korišćen je vremenski fajl sa jednominutnim korakom. Nakon toga, 
maksimalna brojna vrednost ukupnog dolaznog solarnog zračenja (za dati ugao 
zakretanja u datom vremenskom trenutku) korišćena je za formiranje dnevne krive 
ukupnog dolaznog solarnog zračenja. 

4 REZULTATI I DISKUSIJA 

Intenzitet ukupnog dolaznog ITOT* [W] solarnog zračenja na horizontalnu ravnu  
površinu za tri karakteristična slučaja (26. jul – vedar dan, 16. avgust – izrazito vedar 
dan i 6. septembar – oblačan dan) prikazan je na Sl. 2. 
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Slika. 2. Ukupno dolazno solarno zračenje na horizontalnu ravnu površinu  
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Za 26. jul (vedar dan, izlazak Sunca u 04:23 h, zalazak Sunca u 17:03 h) 
prosečan dnevni intenzitet ITOT* = 267.05 W. Dijagram (Sl. 2) pokazuje blagi 
diskontinuitet (od 07:00h do 15:00 h), što se objašnjava prisustvom delimične 
oblačnosti. Vrednost ITOT* najveća je u 13:30 h (391.2 W). Za 16. avgust (izrazito vedar 
dan, izlazak Sunca u 04:46 h, zalazak Sunca u 18:36 h) prosečna dnevna vrednost 
ITOT* = 328.52 W, dok je maksimalna dnevna vrednost 385,2 W (10:30 h). Solarna kriva 
za 6. septembar (izlazak Sunca u 05:09 h, zalazak Sunca u 18:01 h) govori da se radi 
o oblačnom danu (prisustvo velikih solarnih fluktuacija). Tokom ovog dana (Sl. 2) 
prosečna dnevna vrednost ukupnog dolaznog solarnog zračenja na horizontalnu ravnu 
površinu je 100.34 W. Maksimalna vrednost solarnog zračenja zabeležena je u 09:30 h 
(220,4 W). 

Na sledećim slikama (Sl. 3-5) prikazano je poređenje fiksnog i pokretnog 
ravnog solarnog prijemnika za pomenute (prema Sl. 2) dane. 
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Slika. 3. Ukupno dolazno solarno zračenje na površinu ravnog solarnog prijemnika        
(26. jul) 

Pokretni solarni prijemnik tokom vedrog dana (26, jul, Sl. 3) može postići do 
35.92% bolje rezultate od fiksnog solarnog prijemnika, jer na njegovu površinu tada u 
proseku dospeva 284.41 W solarnog zračenja, dok na površinu fiksnog solarnog 
prijemnika dospeva 209.24 W. Kada su vremenske prilike još povoljnije (karakteristike 
izrazito vedrog vremena), pokretni solarni prijemnik u stanju je da prikupi i do 347.1 W, 
što je za 47.55% više od fiksnog solarnog prijemnika (Sl. 4). Tokom oblačnih dana, 
kada je udeo difuznog solarnog zračenja u ukupnom solarnom iznosu veći od udela 
direktnog solarnog zračenja, razlike između pokretnih i nepokretnih solarnih prijemnika 
se smanjuju, pa mogu pasti ispod 8% (slučaj prikazan na Sl. 5). U ovoj situaciji, 
ukupno prosečno dnevno dolazno solarno zračenje na površine fiksnog i pokretnog 
ravnog solarnog prijamnika redom su (6. septembar): 95.11 W i 101.88 W. 

Bolji rezultati, koje ostvaruje pokretni ravni solarni prijemnik u odnosu na fiksni, 
leže u primeni jedoosnog sistema za prividno praćenje kretanja Sunca. Ovakvim 
mehanizmom obezbeđuje se minimalna vrednost solarnog upadnog ugla (ugao između 
vektora položaja Sunca, tj. direktnog solarnog zračenja i vektora normale na površinu 
ravnog solarnog prijemnika) u svakom trenutku, što je od posebne važnosti za 
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transferzalnu (poprečnu) ravan, koja ima prednost korišćenja u ovakvim termičkim 
analizama (karakteristične za pokretne solarne sisteme) u odnosu na još jednu – 
uzdužnu ravan.  
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Slika. 4. Ukupno dolazno solarno zračenje na površinu ravnog solarnog prijemnika        
(16. avgust) 
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Slika. 5. Ukupno dolazno solarno zračenje na površinu ravnog solarnog prijemnika        
(16. avgust) 

Primena ovakvog mehanizma tokom dana dolazi do punog izražaja pre i posle 
solarnog podneva, tj. pre i posle tzv. zenitnog položaja, kada se obezbeđuje 
"upravnost" direktnog solarnog zračenja (po intenzitetu slabijeg) na površinu solarnog 
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prijemnika. U trenutku solarnog podneva, ravni u kojima leže pokretni i fiksni solarni 
prijemnik međusobno su paralelne, a njiihove aktivne površine za prikupljanje solarnog 
zračenja jednake, pa su im i termičke karakteristike identične. Drugim rečima, u 
trenutku solarnog podneva, solarna kriva pokretnog solarnog prijemnika preklapa se sa 
solarnom krivom fiksnog solarnog prijemnika (Sl. 3-5). 

5 ZAKLJUČAK 

U ovom radu izvršeno je poređenje termičkih karakteristika pokretnog (oko 
nagnute S-J ose u pravcu I-Z) i fiksnog ravnog solarnog prijemnika (istih aktivnih 
površina i sa istim nagibom prema horizontali) korišćenjem savremenog softverskog 
paketa Energy Plus. Rezultati su pokazali opravdanost primene ovakvih solarnih 
sistema, jer se time može prikupiti 7-50% više solarne energije, zavisno od vremenskih 
prilika. Uloga numeričkih alata u ovakvim situacijama (kada eksperimentalna i svaka 
druga istraživanja mogu biti dosta skupa) može biti od presudnog značaja, jer se time 
štede i vreme i novac, pa bi softveri (poput Energy Plus programa), trebalo da zauzmu 
posebno mesto svim početnim fazama istraživanja svih mogućih tipova HVAC sistema. 
Da bi to bilo moguće, potrebno je da se neprestano radi na usavršavanju softvera kako 
bi se ispratile sve potrebe njihovih korisnika. 
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