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Elektrit tootev tee 
 

Malle Krunks 

Materjali- ja keskkonnatehnoloogia instituut 

Tallinna Tehnikaülikool 
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Elektrit tootev tee  

• Senised lahendused maailmas 
• TTÜ-s väljatöötatud lahendused  
 -  PV paneelil põhinev 
 -  E-sillutiskividel põhinev  

  
Maanteeameti poolt rahastatud projekt  
„Nordic e-pavement“ 15.02. – 31.10.2017 
 
Ülesanne:  
töötada välja lahendus elektrit tootva tee jaoks, kus 
toodetud energiat kasutatakse kohapeal eesmärgiga 
suurendada liiklusohutust 

Millest tuleb juttu 
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Nõuded: 
• Mehaaniliselt tugev 
• Katend  

- hea optiline läbipaistvus tagamaks PV- elemendi efektiivne   
   toimimine 

    - kõrge hõõrdetegur 
• Ilmastikukindel  
• Hinnalt vastuvõetav 

Elektrit tootev tee  

katend 

PV element 

Alus 
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Jeff Jones Town Square in 
Sandpoint, Idaho, US 

A pilot for walkways 
Area of ca 15 m2 
Cost  ca 60 000 USD 
Opened  Sept.30, 2016 
http://www.sandpointidaho.gov/visiting-

sandpoint/solar-roadways#ad-image-5. 

 

World’s first solar road in France 
Ca 1 km long 
Cost ca 5.2 million USD 
Opened Dec. 2016 
https://arstechnica.com/cars/2016/12/worlds-first-

solar-road-opens-in-france/ 

 

Näiteid maailmast 
 



5 https://www.sciencealert.com/solar-roads-in-the-netherlands-are-working-even-better-than-expected 

Solar cycle path,  
3.7 million USD for 70 meter bike path, 2014-2017  

Näiteid maailmast  
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� Elektrit tootva tee PV moodulid on betoonalusel  
� PV moodul on kahe karastatud klaasi lehe vahel  
� Kasutati Hollandis jalgrattatee ehitamiseks 

Näiteid maailmast 
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 PV paneelil põhinev elektrit tootva tee 
paneel  (TTÜ) 

� Klaasi asemel kasutame sukeldamist polümeeri 
� Hõõrdeteguri  ja tugevuse suurendamiseks  kasutame metallvõrku 
 Probleemid:  
 - mehaaniline tugevus suurele koormusele? 
 - varjutamine! 
 - paindlikkuse puudumine  
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2x2 cm2 katsekehad 
 

16x16 cm2 e-sillutiskivid 
       
1 m2  e-sillituskividest moodul 

 

Ülesanded 
� Töötada välja optiliselt läbipaistev ja mehaaniliselt 

tugev katend e-sillutiskividele 
� Pakkuda välja lahendused elektrilistele ühenduste 

loomiseks, energia salvestamiseks ja 
monitoorimiseks ning kasutamiseks kohapeal 

� E-sillutiskividest kõnnitee paneeli koostamine 
 
 

E-sillutuskividel põhinev  väljatöötlus 
(TTÜ) 
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Asfaldi struktuuri 3D modelleerimine 
valuvormide valmistamiseks 

Asphalt 
pavement  3D scan of  

 pavement surface 

3D printed positive Silicon 
mold for  
e-brick 
casting 
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Erinevatesse katenditesse kapseldatud 
minimoodulid  valmis elektrilisteks 

mõõtmisteks 
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PV elemendi elektrilised karakteristikud 
enne ja pärast kapseldamist (AM1,5) 
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PV element (Si) ühe e-sillutiskivi  jaoks  
Muundamise efektiivsus 12-14 %, 16cm x 16cm,  

PV elemendi tagakülg 

PV elemendi eestvaade 
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E-sillutiskivi 
 PV element sukeldatud polümeeri, kus täiteainena on 

kasutatud klaasi murdu 
E-kivi pealispind imiteerib asfaldi struktuuri 
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E-sillutiskividest koosneva elektrit tootva 
tee paneel 
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Kokkuvõte 

2.okt. 2017 sai paneelist kõnnitee osa 
Asukoht: TTÜ, MEKTORY 

 
E-sillutiskividest koosnev paneel: 
  
� Hõõrdetegur 0.9  
� Kannatab koormust 1000 kgf/cm2 

� Kõrgem töökindlus võrreldes 
monoliitse paneeliga 

� 1m2 suuruse paneeli võimsus  ca 70 W  
(oleneb PV elemendi parameetritest 
ja valgustusest)  

� Võimaldab katta erinevaid 
pinnavorme 

� Toodetud energia salvestatakse ja 
kasutatakse  teemärgistuse (LED 
strips),  valgusfooride  ja LED 
tänavavalgustuse toiteks  

 
Kõnniteed, kergliiklusteed, 
ülekäigurajad, sõidutee ääre 
märgistus jne. 
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Projekti meeskond: TTÜ, Inseneriteaduskond 
    Arvo Mere  vanemteadur 
    Nicolae Spalatu teadur/järeldoktor 
    Malle Krunks   professor 
    Atanas Katerski teadur 
    Viktoria Vassiljeva  doktorant 
    Mihkel Viirsalu   insener/doktorant 
    Andres Krumme professor 
    Ain Kendra  lektor 
    Allan Lahi  projekti mänedžer 

    Maanteeamet 
    Taavi Tõnts  juhtivinsener 

Tänusõnad 

ٻټۏێڼۈڼۇېېۆٻۉڼۉ܃گگ

 
Finantseerija:  Maanteeamet 
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Innovatsioon tuuleenergeetikas
Tuuliki Kasonen, Eesti Tuuleenergia Assotsiatsioon

TEUK XIX - Tartu - 02.11.2017
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Tuuleenergia võimsused ja investeeringud Euroopas

Elektritootmise koguvõimsused Euroopas 
perioodil 2005 – 2016 (GW) 

Investeeringud elektritootmise 
võimsustesse Euroopas perioodil 2010 –
2016 (mld eurot)
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Peamine märksõna tuuleenergias: kasv

Kasv nii masti kõrguses, labade pikkuses kui võimsuses ja seega ka toodangus

Graafika allikas: Van Oord CM Markets
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Näiteid uusimatest tuuliku mudelitest

Nordex N149/4.0-4.5 (4 - 4,5 MW)
Labade pikkus – 74,5 m, rootori diameeter 149,1 m 
+28% energiatoodangut võrreldes N131/3600

Vestas V150- 4.2 MW
Labade pikkus - 73.7 m, rootori diameeter 150 m
+21 % energiatoodangut võrreldes V136-3.45 MW% g g
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Kasvanud on ka tuuleparkide suurused
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Teine märksõna tuuleenergias – hinna odavnemine

• Innovatsioon tehnoloogias
• Mastaabi efekt tarneahelas
• Lessons learned, tänu millele nt ehitusaja lühenemine
• Odavaim võidab (vähepakkumised fikseeritud toetusskeemi asemel), nt:

– Aprill 2017 Saksamaa meretuuleenergia vähepakkumine:
• EnBW 900MW He Dreiht meretuulepark - turuhind
• DONG Energy Borkum Riffgrund II West (240 MW) - turuhind
• Gode Wind 3 (110 MW) 60 eurot/MWh, 
• OWP West (240MW) - turuhind

– Sept 2017 UK meretuuleenergia vähepakkumine:
• Dong Energy 1386 MW Hornsea II - 64,10 EUR/MWh
• EDPR + Engie 950 MW Moray East - 64,10 EUR/MWh
• Innogy (ex RWE Innogy) 860 MW Triton Knoll – 86 EUR/MWh
• 50% odavamad kui eelmises voorus
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Digitaliseerimine tuulikute hoolduses

Digitaliseerimine aitab rikkeid ennetada 
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Kuhu edasi?

Hübriidprojektid,meshed grid
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Kuhu edasi?

Hübriidprojektid - Meshed grid, näiteks: 
• Kriegers Flak projekt (600 MW) Läänemeres

• Miks mitte ka Baltimaade elektrivõrgu sünkroniseerimine läbi meretuulepargi
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Tootmises –TUGE 10

TUGEther with the wind

Väiketuulikud maailmas

TUGEther with the wind
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Väiketuulikud maailmas

TUGEther with the wind
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Väiketuulikud maailmas

TUGEther with the wind
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Väiketuulikud maailmas

TUGEther with the wind
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Väiketuulikud maailmasja Eestis

TUGEther with the wind
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TUGEther with the wind �ŝƚćŚ͊
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.�WXVHOLVDQGLWH�DODVHG�XXULQJXG��

The two oxygenates given the highest rating are tripropylene glycol monomethyl ether and di-butyl maleate. 

Th l ti b d ll th t
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����NRUGQH�YDKH����OGOHYLQXG�PHHWRGLWHJD�

�� &D�����NJ�MllNH�WRRGHWXG�SLLPKDSSH�WRQQL�NRKWD��versus
FD������NJ�W��HQDPLNXV�&D62�  �NLSV�������NRUGQH�YDKH�

�� ÄAsünkroonne-läbivoolu³� W��SL�IHUPHQWHU�1%&�OW�versus
NRQYHQWVLRQDDOQH���OGLVHOW��ÄBatch³�W��SL�

�� 1RUGELRFKHPLVWU\�Y}LPDOGDE�KDNNDPD�VDDGD�������NRUGD�
YlLNVHPD�VHDGPHSDUJLJD��VDPD�WRRWPLVPDKX�MXXUHV��6HH�
RPDNRUGD�WlKHQGDE�YlLNVHPDLG�LQYHVWHHULQJXYDMDGXVL�

��



3URS\OHQH
3URS\OHQH LV SURGXFHG SULPDULO\ DV D E\�SURGXFW RI SHWUROHXP UHILQLQJ DQG
RI HWK\OHQH SURGXFWLRQ E\ VWHDP FUDFNLQJ RI K\GURFDUERQ IHHGVWRFNV�
3URS\OHQH LV D PDMRU FKHPLFDO LQWHUPHGLDWH� 7KH PRVW LPSRUWDQW
GHULYDWLYHV RI FKHPLFDO DQG SRO\PHU JUDGH SURS\OHQH DUH SRO\SURS\OHQH�
DFU\ORQLWULOH� SURS\OHQH R[LGH� LVRSURSDQRO DQG FXPHQH� 8VH RI
SRO\SURS\OHQH LQ SODVWLFV �LQMHFWLRQ PROGLQJ� DQG ILEHUV �FDUSHWV� DFFRXQWV
IRU RYHU RQH�WKLUG RI JOREDO FRQVXPSWLRQ� ,W LV DOVR XVHG LQ WKH SURGXFWLRQ
RI V\QWKHWLF UXEEHU DQG DV D SURSHOODQW RU FRPSRQHQW LQ DHURVROV�
7RGD\� SURS\OHQH ZDV UDQNHG VHYHQWK WR WHQWK �UHJLRQDOO\ GLIIHU� DPRQJ
WKH WRS �� FKHPLFDOV SURGXFHG DOO RYHU WKH ZRUOG�

�'HPDQG�RI�WKH�3URS\OHQH�± ���PLOOLRQ�W�\
�*URZWK�RI�WKH�PDUNHWV�± �����DQQXDOO\
�0DUNHW�VL]H�± ����ELOOLRQ�(85�\

Confidential��



7lQDQ�WlKHOHSDQX�HHVW�

��



��ƌĞŶŐƵƚĞƐƚ�ǀĞƐŝŶŝŬƵĞŶĞƌŐĞĞƚŝŬĂƐ
�͘>ƵƐƚ͕ <ĞĞŵŝĂ�ŝŶƐƚŝƚƵƵƚ͕

dĂƌƚƵ�můŝŬŽŽů
�ŶŶ͘ůƵƐƚΛƵƚ͘ĞĞ

d�h<�y/y͕�Ϯ͘�ŶŽǀĞŵďĞƌ͕ ��ϮϬϭϳ



7��5LVWKHLQ��6LVVHMXKDWXV�HQHUJLDWHKQLNDVVH��.LUM��(OHNWULDMDP��7DOOLQQ��������

(QHUJLDPXXQGXULWH�NDVXWHJXUL�ROHQHYXV�QLPLY}LPVXVHVW
��N}UJWHPSHUDWXXUVHG DOXVHOLVH�
HOHNWURO��GLJD�N�WXVHHOHPHQGLG

��PDGDOWHPSHUDWXXUVHG
N�WXVHHOHPHQGLG

��GLLVHOPRRWRULG

��RWWRPRRWRULG��EHQVLLQ�

��DXUX� MD�JDDVLWXUELLQLG



�ƌŝŶĞǀĂƚĞ�ĞŶĞƌŐŝĂĂůůŝŬĂƚĞ�ZĂŐŽŶĞ�ŐƌĂĂĨŝŬƵĚ͘



Fuel cell
die Brennstoffzelle

ToǼǸǵǯǺǵǶ 
ȊǸǲǹǲǺǿ

<<ƺƚƵƐĞĞůĞŵĞŶĚŝĚ

+� 2�

+�2���HOHNWHU

� � aKnFRTG/nFE OQ�ǻǻ �  � 

STHG ǻǻǻ � 



�ƌŝŶĞǀĂƚĞ�ŬƺƚƵƐĞĞůĞŵĞŶƚŝĚĞ�ǀƁƌĚůƵƐ



sĞƐŝŶŝŬƵ�ũĂ�ďĞŶƐŝŝŶŝ�ĞŶĞƌŐŝĂ�
ŵƵƵŶĚĂŵŝƐĞ�ĞĨĞŬƚŝŝǀƐƵƐĞ�ǀƁƌĚůƵƐ�



�ĂůŝĨŽƌŶŝĂ�,ǇĚƌŽŐĞŶ ĂŶĚ�&ƵĞů��Ğůů�sĞŚŝĐůĞ�ZŽĂĚŵĂƉ�WƌŽũĞĐƚ



California Hydrogen DQG�)XHO�&HOO�9HKLFOH�5RDGPDS�Project



ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŚǇĚƌŽŐĞŶ͘ĞŶĞƌŐǇ͘ŐŽǀͬƉĚĨƐͬƌĞǀŝĞǁϭϰͬŚϮŝŶͺǁĂƚĂŶĂďĞͺϮϬϭϰͺŽ͘ƉĚĨ



5�.DQDUELN�*�1XUN��,�.LYL��3�0|OOHU��.�7DPP��HWF��
3U���6U���&R2��į_&H���*G���2��į_=U����<����2��į_���1L2����=U����<����2��į

���� +�����+�2
�� ��2� LQ�1�



^K&��ƉŽǁĞƌ�ƐǇƐƚĞŵƐ�;ŚĂƌĚǁĂƌĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŽƌƐ͕�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌĞͲ
ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƵƉ�ƚŽ�ϮϬϬ�Ŭt͕�ĐŽŶĐĞƉƚƐ�Ăƚ�ϭDt�ĂŶĚ�ĂďŽǀĞͿ

Y͘�EŐƵǇĞŶ͕�D͘�͘�DŽŐĞŶƐĞŶ͕�dŚĞ �ůĞĐƚƌŽĐŚĞŵŝĐĂů ^ŽĐŝĞƚǇ͕ �/ŶƚĞƌĨĂĐĞ͕�sŽů͘�ϮϮ͕�EŽ͘�ϰ�;ϮϬϭϯͿ�Ɖ͘�ϱϱ



�^��ůĐŽŐĞŶ ϭŬt�^K&��



7RWDO�QXPEHU�RI�IXHO�FHOO�YHKLFOHV�LQ�XVH��62)&�DQG�3()&��LQ�-DSDQ�LQ�ILVFDO�\HDUV�
�����WR�������LQ������V�

7KH�VWDWLVWLF�VKRZV�WKH�WRWDO�QXPEHU�RI�IXHO�FHOO�YHKLFOHV�LQ�XVH��62)&�DQG�3()&��LQ�-DSDQ�
LQ�ILVFDO�\HDUV������WR�������,Q�ILVFDO�������WKH�QXPEHU�RI�IXHO�FHOO�YHKLFOHV�LQ�XVH�
DPRXQWHG�WR�DSSUR[LPDWHO\�����WKRXVDQG��XS�IURP�DERXW�WKUHH�WKRXVDQG�YHKLFOHV�LQ�
�����

ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƐƚĂƚŝƐƚĂ͘ĐŽŵͬƐƚĂƚŝƐƚŝĐƐͬϳϰϵϮϳϳͬũĂƉĂŶͲƚŽƚĂůͲŶƵŵďĞƌͲĨƵĞůͲĐĞůůͲǀĞŚŝĐůĞƐͬ



�͘ 'ƌĂǀĞƐ�͕�^͘ �͘���ďďĞƐĞŶ ͕�D͘ DŽŐĞŶƐĞŶ ͕�<͘ ^͘��>ĂĐŬŶĞƌ͕ �ZĞŶĞǁ͘ Θ ^ƵƐƚ͘ �ŶĞƌŐǇ�ZĞǀ͘ ϭϱ�;ϮϬϭϭͿ ϭ�ʹ Ϯϯ͘

dǇƉŝĐĂů�ƌĂŶŐĞƐ�ŽĨ�ƉŽůĂƌŝǌĂƚŝŽŶ�ĐƵƌǀĞƐ�ĨŽƌ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ƐƚĂƚĞͲŽĨͲƚŚĞͲĂƌƚ�ǁĂƚĞƌ�
ĞůĞĐƚƌŽůǇƐŝƐ�ĐĞůůƐ͘��ƚŚ͕ǁĂƚĞƌ ĂŶĚ��ƚŚ͕ƐƚĞĂŵ ĂƌĞ�ƚŚĞ�ƚŚĞƌŵŽŶĞƵƚƌĂů ǀŽůƚĂŐĞƐ�ĨŽƌ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�
ƐƚĞĂŵ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐŝƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘��ƌĞǀ ŝƐ�ƚŚĞ�ƌĞǀĞƌƐŝďůĞ�ƉŽƚĞŶƚŝĂů�ĨŽƌ�ǁĂƚĞƌ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐŝƐ�Ăƚ�
ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ƐƚĂƚĞ͘�



ϭͿ �ůĞŬƚƌŽůƺƺƐŝů�
ϮͿ <ĞĞŵŝůŝƐĞůƚ�ƚŽĞƐƚĂƚƵĚ�ĞůĞŬƚƌŽůƺƺƐŝů͕�ŬĂƐƵƚĂĚĞƐ�ŶŶ�ŬƺƚƵƐĞŝĚ�;ƐĂŐĞůŝ��Ϳ�ŚĂƉŶŝŬ�ĞůĞŬƚƌŽŽĚŝ�ƉŽŽůĞů͘�^ĞůůŝŶĞ���
ůŝƐĂŵŝŶĞ�ǀƁŝŵĂůĚĂď�ǀćŚĞŶĚĂĚĂ�ĞůĞŬƚƌŝĞŶĞƌŐŝĂ�ŬƵůƵ�ũĂ�ĂůĂŶĚĂď�,Ϯ ŽŵĂŚŝŶĚĂ͘
ϯͿ ZĂĚŝŽůƺƺƐŝů ;,ϮK�ŬŝŝƌŝƚĂŵŝŶĞ�ŶćŝƚĞŬƐ�ćƌĂ�ŬĂƐƵƚĂƚƵĚ�ƚƵƵŵĂƌĞĂŬƚŽƌŝƚĞ�ŬƺƚƵƐƚĞŐĂͿ͘�>ŽŽĚƵƐĞƐƚ�ƚƵŶƚƵĚ�ĞĨĞŬƚ�
>ƁƵŶĂͲ�ĂĨƌŝŬĂ�ŬƵůůĂŬĂĞǀĂŶĚƵƐĞƐ�
ϰͿ dĞƌŵŽůƺƺƐŝů͘�d�ш�ϮϱϬϬ�Σ��,ϮK�ůĂŐƵŶĞď�ŽƚƐĞƐĞůƚ�,Ϯ ũĂ�KϮͲŬƐ͘�d�ч�ϮϱϬϬ�Σ��ŽŶ�ǀĂũĂůŝŬƵĚ�ĚͲŵĞƚĂůůŬĂƚĂůƺƐĂĂƚŽƌŝĚ͘
ϱͿ dĞƌŵŽŬĞĞŵŝůŝƐĞĚ�ƚƐƺŬůŝĚ͘�
Ă͘�sććǀĞů�Ͳ ŝŽŽĚ ;^Ͳ/Ϳ�ƚƐƺŬŬĞů�d�с�ϵϱϬΣ��ї�ƐĂĂŐŝƐ�ϱϬй�,Ϯ͕�/Ϯ ũĂ�ƉŽůƺŵĞƌŝƐĞĞƌƵŶƵĚ�ǀććǀĞů͘�sććǀĞů�ũĂ�/Ϯ ŽŶ�
ŬŽƌĚƵǀĂůƚ�ŬĂƐƵƚĂƚĂǀĂĚ͘
ď͘�sĂƐĞ�ʹ ŬůŽƌŝŝĚͲŝŽŽŶŝ�ƚƐƺŬŬĞů�d�с�ϱϯϬ�Σ�͕�ƐĂĂŐŝƐ�ϰϯй�,Ϯ͘
Đ͘�&ĞƌƌŽƐŝůŝĐŽŶ ;ĨĞƌƌŽƐŝůŝŬŽŽŶŝͿ�ŵĞƚŚŽĚ ;ƐƁũĂǀćĞƐ�ŬĂƐƵƚƵƐĞů͕�EĂK,͕�&Ğϰ^ŝϯ͕�,ϮKͿ�&Ğϰ^ŝϯ н�EĂK, ƐĞŐĂƚĂŬƐĞ�
ďĂůůŽŽŶŝ͕�ŚŝůũĞŵ�ůŝƐĂƚĂŬƐĞ�,ϮK͘�d�ї�ϮϬϬ�Σ��ũĂ�ƚĞŬŝď�,Ϯ н�,ϮK�ĂƵƌ͘
ϲͿ &ŽƚŽďŝŽůŽŽŐŝůŝŶĞ�,Ϯ ƚŽŽƚŵŝŶĞ͘�<ĂƐƵƚĂƚĂŬƐĞ�ĞƌŝŶĞǀĂŝĚ�ǀĞƚŝŬĂŝĚ�ƌĞĂŬƚŽƌŝƐ͘
ϳͿ &ŽƚŽŬĂƚĂůƺƺƚŝůŝŶĞ ,ϮK�ůĂŐƵŶĚĂŵŝŶĞ͕�ǀĂũĂůŝŬƵĚ�ĨŽƚŽŬĂƚĂůƺƐĂĂƚŽƌŝĚ�;ŶĞŝĚ�ŽŶ�ǀćŐĂ�ĞƌŝŶĞǀĂŝĚ�ũĂ�ƉĂůũƵͿ͘
ϴͿ �ŝŽǀĞƐŝŶŝŬƵ�ŵĞĞƚŽĚ�;ďŝŽŵĂƐƐ�ũĂ�ŽƌŐĂĂŶŝůŝƐĞĚ�ũććƚŵĞĚ�ůĂŐƵŶĚĂƚĂŬƐĞ�ŐĂƐŝĨŝƚƐĞĞƌŝŵŝƐĞů͕�,ϮK�ƌĞĨŽƌŵŝŵŝƐĞů͕�
ďŝŽůŽŽŐŝůŝƐĞĚ�ũĂ�ďŝŽŬĂƚĂůƺƺƚŝůŝƐĞĚ ƉƌŽƚƐĞƐƐŝĚ͘
ϵͿ &ĞƌŵĞŶƚĂƚŝŝǀŶĞ ,Ϯ ƚŽŽƚŵŝŶĞ�;ŬĂƐ�ǀĂůŐƵƐĞ�ŬćĞƐ�ǀƁŝ�ŬĂ�ƉŝŵĞĚĂƐͿ�ǀĞƚŝŬĂƚĞ�Ăďŝů͕�ŬĂƵĚƐĞ�ďŝŽĨŽƚŽůƺƺƐŝ�Ăďŝů�
ŬĂƐƵƚĂĚĞƐ�ƚƐƺĂŶŽďĂŬƚĞƌĞŝĚ͕�ĨŽƚŽĨĞƌŵĞŶƚĂƚƐŝŽŽŶŝ͕�ĂŶĂĞƌŽŽďƐĞƚ�ĨŽƚŽƐƺŶƚĞĞƐŝǀĂŝĚ�ďĂŬƚĞƌĞŝĚ�ũĂ�ƉŝŵĞĚĂƐ�
ĨĞƌŵĞŶƚĂƚƐŝŽŽŶŝ�ũŶĞ͘
ϭϬͿ <ĂƐƵƚĂƚĂŬƐĞ�ƌĂŬƵǀĂďĂ�ƐƺŶƚĞĞƚŝůŝƐƚ�ĞŶƐƺŵĂĂƚŝůŝƐƚ ďŝŽƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚƐŝŽŽŶŝ�ƌĂĚĂ�;^ǇWĂ�Ϳ�ĞŚŬ�ŐůƺŬŽŽƐŝ�
ŽŬƐƺĚĞĞƌŝŵŝƐƚ�,ϮK�ŬƵŝ�ŽŬƐƺĚĞĞƌŝũĂŐĂ�;ϮϬϬϳͿ͖�ƐĞĞ�ƌĞĂŬƚƐŝŽŽŶ�ŶĞĞůĂď�ŬĞƐŬŬŽŶŶĂƐƚ�ŚĂũƵƚĂƚƵĚ�ƐŽŽũƵƐƚ�;ϮϬϬϵͿ͘�
dƂƂƚĂƚŝ�ǀćůũĂ�ŬĂ�ƚƐĞůůƵůŽŽƐŝƐƚ�,Ϯ ƚŽŽƚŵŝƐŵĞĞƚŽĚ͘�
ϭϭͿ��ŝŽŬĂƚĂůƺƺƚŝůŝŶĞ ĞůĞŬƚƌŽůƺƺƐ�;ĞůĞŬƚƌŽůƺƺƐ ŵŝŬƌŽŽďŝĚĞ�ĂďŝůͿ͕�ŵŝĚĂ�ŬĂƐƵƚĂƚĂŬƐĞ�ŵŝŬƌŽŽďŬƺƚƵƐĞĞůĞŵĞŶĚŝƐ͘�

,ϮKͲƐƚ�ŽŶ�ǀƁŝŵĂůŝŬ�,Ϯ ƚŽŽƚĂ�ŬĂƐƵƚĂĚĞƐ�ǀćŐĂ�ĞƌŝŶĞǀĂŝĚ�ŵĞĞƚŽĚĞŝĚ


