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Question:  M-DRC-1 

Reference: • Exhibit M, pp. 24-62. 

Preamble: Pacific Economics Group Research LLC (PEG) performed analysis of 
Clearspring Energy Advisors’ calculated multifactor productivity (MFP) 
trend and stretch factor (including underlying benchmarking analysis). 

a)  How, if at all, does PEG’s analysis and research on cost benchmarking and 
productivity include any adjustments for the role that distributed energy 
resources (DERs) (including energy storage, electric vehicles (EVs), and 
grid modernization) may play in achieving total cost savings, reliability 
improvements, improved peak load management, or other benefits? Please 
explain. 

b)  How would you expect more widespread DERs (including energy storage, 
EVs, and grid modernization) to impact HONI’s: 

(i) MFP trend; and 
(ii) stretch factor. 

c)  what assumptions have you used for load growth resulting from 
electrification generally and transportation electrification specifically? 
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Question:  M-DRC-2 

Reference: • Exhibit M, pp. 78-79. 

Preamble: The evidence notes that a study on the productivity trends of US power 
distributors was published in 2017 by Lawrence Berkeley National 
Laboratory (the Berkeley Study).  
In the Berkeley Study, PEG calculated multifactor productivity index 
(MFP) trends of a large sample of US power distributors. The Berkeley 
Study demonstrated that the “incentive power of regulatory systems 
can be increased by efficiency carryover mechanisms and less 
frequent rate cases and reduced by earnings sharing mechanisms.” 

a)  Please file a copy of the Berkeley Study and any available updates to the 
2017 data used.  In the event that updated data is readily available, please 
provide your assessment of the data trends (increase, decrease, remains 
same) for each material data factor. 

b)  Based on the conclusions of the Berkeley Study, please provide your best 
directional estimate of the impacts of EV and DER trends and projections 
on:  

(i) HONI’s X factor (base MFP trend and stretch factor), if any; and 
(ii) any alternative capital factor approach. 

Please explain your response. 
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Question:  M-DRC-3 

Reference: • International Energy Agency (IEA), “Net Zero by 2050: A Roadmap 
for the Global Energy Sector”1 (the Report) 

Preamble: The Report notes that getting to net zero emissions will require a 
significant expansion of the electricity sector with global electricity 
generation rising to 26 8000 TWh in 2020 to over 50 000 TWh in 2050.2 
(p 45) The Report’s roadmap to achieve net zero emissions suggests 
that “electricity demand increases more than two-and-half times” and 
that total electricity supply costs will triple from 2020 to 2050.3 In 
addition, operating and maintaining power plants worldwide is 
estimated to “cost close to USD 1 trillion in the [Net-Zero Emissions by 
2050 scenario], two-and-a-half times the level in 2020.” By 2050, the 
cost of operating and maintaining renewables is expected to reach 
USD 780 billion.4  

a)  Please provide your understanding of how the above trends, including the 
increased demand of electricity and the transition to low- and/or zero-
emitting sources, may affect: 

(i) North American electricity utilities 
(ii) Canadian electricity utilities 
(iii)  HONI 
(iv) HONI’s current and future productivity and load (or MFP trend).  

b)  Based on the above and the Report, please provide your estimate of the 
impact of widespread DER adoption on reliability, demand, and productivity 
(or MFP trend).  

  

 
1 (May 2021) 
2 International Energy Agency (IEA) Report, “Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector” 
(May 2021), p. 45, available online at <https://iea.blob.core.windows.net/assets/deebef5d-0c34-4539-
9d0c-10b13d840027/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector_CORR.pdf>; see also 
Attachment A. 
3 Ibid., p. 163. 
4 Ibid., p. 165. 
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  ALL OF WHICH IS RESPECTFULLY 

SUBMITTED THIS 
  24th day of January, 2022 
   

   
   
  Lisa (Elisabeth) DeMarco 

Resilient LLP 
Counsel for DRC 

   
 

   
   
   

Jonathan McGillivray 
Resilient LLP 
Counsel for DRC 
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Net Zero 
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A Roadmap for the 
Global Energy
Sector



Net Zero 
by 2050 
A Roadmap for the
Global Energy Sector
Net Zero by 2050 Interactive
iea.li/nzeroadmap

Net Zero by 2050 Data
iea.li/nzedata 



IEA member 
countries:    

Australia    
Austria   
Belgium
Canada
Czech Republic 
Denmark
Estonia
Finland 
France 
Germany 
Greece 
Hungary
Ireland 
Italy
Japan
Korea 
Luxembourg 
Mexico 
Netherlands 
New Zealand 
Norway
Poland 
Portugal 
Slovak Republic 
Spain 
Sweden 
Switzerland 
Turkey 
United Kingdom 
United States

The European 
Commission also 
participates in the 
work of the IEA

IEA association 
countries:

Brazil
China
India
Indonesia
Morocco
Singapore
South Africa
Thailand

INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY

The IEA examines the 
full spectrum 
of energy issues 
including oil, gas and 
coal supply and 
demand, renewable 
energy technologies, 
electricity markets, 
energy efficiency, 
access to energy, 
demand side 
management and 
much more. Through 
its work, the IEA 
advocates policies 
that will enhance the 
reliability, affordability 
and sustainability of 
energy in its  
30 member 
countries, 
8 association 
countries and 
beyond.

Please note that this 
publication is subject to 
specific restrictions that limit 
its use and distribution. The 
terms and conditions are 
available online at 
www.iea.org/t&c/
This publication and any 
map included herein are 
without prejudice to the 
status of or sovereignty over 
any territory, to the 
delimitation of international 
frontiers and boundaries and 
to the name of any territory, 
city or area.

Source: IEA. All rights 
reserved.
International Energy Agency 
Website: www.iea.org

evised version,
October 0  4th revision  
Information notice
found at: www.iea.org/
corrections
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&ŽƌĞǁŽƌĚ�

tĞ�ĂƌĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚŝŶŐ�Ă�ĚĞĐŝƐŝǀĞ�ŵŽŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĞĨĨŽƌƚƐ�ƚŽ�ƚĂĐŬůĞ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐƌŝƐŝƐ�ʹ�
Ă�ŐƌĞĂƚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŽĨ�ŽƵƌ�ƚŝŵĞƐ͘�dŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ƉůĞĚŐĞĚ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ŵŝĚͲĐĞŶƚƵƌǇ�Žƌ�ƐŽŽŶ�ĂĨƚĞƌ�ĐŽŶƚŝŶƵĞƐ�ƚŽ�ŐƌŽǁ͕�ďƵƚ�ƐŽ�ĚŽ�ŐůŽďĂů�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�dŚŝƐ�ŐĂƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƌŚĞƚŽƌŝĐ�ĂŶĚ�ĂĐƚŝŽŶ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ĐůŽƐĞ�ŝĨ�ǁĞ�ĂƌĞ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�Ă�ĨŝŐŚƚŝŶŐ�
ĐŚĂŶĐĞ�ŽĨ�ƌĞĂĐŚŝŶŐ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ĂŶĚ�ůŝŵŝƚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝƐĞ�ŝŶ�ŐůŽďĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ƚŽ�ϭ͘ϱ�Σ�͘��

�ŽŝŶŐ�ƐŽ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ŶŽƚŚŝŶŐ�ƐŚŽƌƚ�ŽĨ�Ă�ƚŽƚĂů�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŚĂƚ�ƵŶĚĞƌƉŝŶ�
ŽƵƌ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͘�tĞ�ĂƌĞ�ŝŶ�Ă�ĐƌŝƚŝĐĂů�ǇĞĂƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐƚĂƌƚ�ŽĨ�Ă�ĐƌŝƚŝĐĂů�ĚĞĐĂĚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞƐĞ�ĞĨĨŽƌƚƐ͘�dŚĞ�
ϮϲƚŚ��ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�WĂƌƚŝĞƐ� ;�KWϮϲͿ�ŽĨ� ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�EĂƚŝŽŶƐ�&ƌĂŵĞǁŽƌŬ��ŽŶǀĞŶƚŝŽŶ�ŽŶ�
�ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ŝŶ�EŽǀĞŵďĞƌ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĨŽĐĂů�ƉŽŝŶƚ�ĨŽƌ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ�ŐůŽďĂů�ĂŵďŝƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĂĐƚŝŽŶ�
ŽŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ďǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĨŽƵŶĚĂƚŝŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϮϬϭϱ�WĂƌŝƐ��ŐƌĞĞŵĞŶƚ͘�dŚĞ�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�
�ŶĞƌŐǇ� �ŐĞŶĐǇ� ;/��Ϳ� ŚĂƐ� ďĞĞŶ� ǁŽƌŬŝŶŐ� ŚĂƌĚ� ƚŽ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƚŚĞ� h<� ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ͛Ɛ� �KWϮϲ�
WƌĞƐŝĚĞŶĐǇ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ŵĂŬĞ�ŝƚ�ƚŚĞ�ƐƵĐĐĞƐƐ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ŶĞĞĚƐ͘�/�ǁĂƐ�ĚĞůŝŐŚƚĞĚ�ƚŽ�ĐŽͲŚŽƐƚ�ƚŚĞ�/��Ͳ
�KWϮϲ�EĞƚ��ĞƌŽ�^Ƶŵŵŝƚ�ǁŝƚŚ��KWϮϲ�WƌĞƐŝĚĞŶƚ��ůŽŬ�^ŚĂƌŵĂ�ŝŶ�DĂƌĐŚ͕�ǁŚĞƌĞ�ƚŽƉ�ĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ůĞĂĚĞƌƐ�ĨƌŽŵ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϰϬ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ŵŽŵĞŶƚƵŵ�ďĞŚŝŶĚ�ĐůĞĂŶ�
ĞŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͘�

dŚĞ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ� Ăƚ� ƚŚĂƚ� ĞǀĞŶƚ� ĨĞĚ� ŝŶƚŽ� ƚŚŝƐ� ƐƉĞĐŝĂů� ƌĞƉŽƌƚ͕� ŶŽƚĂďůǇ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚĞ� ^ĞǀĞŶ�<ĞǇ�
WƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ĨŽƌ�/ŵƉůĞŵĞŶƚŝŶŐ�EĞƚ��ĞƌŽ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�/���ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�^Ƶŵŵŝƚ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�
ďĂĐŬĞĚ�ďǇ�ϮϮ�ŽĨ�ŽƵƌ�ŵĞŵďĞƌ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ� ƚŽ�ĚĂƚĞ͘�dŚŝƐ� ƌĞƉŽƌƚ�ŵĂƉƐ�ŽƵƚ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�
ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ĐĂŶ�ƌĞĂĐŚ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�/�ďĞůŝĞǀĞ�ƚŚĞ�ƌĞƉŽƌƚ�ʹ �EĞƚ��ĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϱϬ͗���ƌŽĂĚŵĂƉ�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐǇƐƚĞŵ�ʹ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĂŶĚ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ƵŶĚĞƌƚĂŬŝŶŐƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�/��͛Ɛ�ŚŝƐƚŽƌǇ͘�dŚĞ�ZŽĂĚŵĂƉ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐƵůŵŝŶĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�/��͛Ɛ�ƉŝŽŶĞĞƌŝŶŐ�ǁŽƌŬ�ŽŶ�ĞŶĞƌŐǇ�
ĚĂƚĂ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨŝƌƐƚ�ƚŝŵĞ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ŽƵƌ�ƚǁŽ�ĨůĂŐƐŚŝƉ�ƐĞƌŝĞƐ͕�
ƚŚĞ�tŽƌůĚ��ŶĞƌŐǇ�KƵƚůŽŽŬ�ĂŶĚ��ŶĞƌŐǇ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�WĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞƐ͘�/ƚ�ǁŝůů�ŐƵŝĚĞ�ƚŚĞ�/��͛Ɛ�ǁŽƌŬ�
ĂŶĚ�ǁŝůů�ďĞ�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂů�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ƚŚŽƐĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ŐŽŝŶŐ�ĨŽƌǁĂƌĚ͘�

�ĞƐƉŝƚĞ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŐĂƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƌŚĞƚŽƌŝĐ�ĂŶĚ�ƌĞĂůŝƚǇ�ŽŶ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ŽƵƌ�ZŽĂĚŵĂƉ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ�
ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�Ɛƚŝůů�ƉĂƚŚǁĂǇƐ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�dŚĞ�ŽŶĞ�ŽŶ�ǁŚŝĐŚ�ǁĞ�ĨŽĐƵƐ�ŝƐ�ʹ�ŝŶ�ŽƵƌ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ�ʹ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƚĞĐŚŶŝĐĂůůǇ�ĨĞĂƐŝďůĞ͕�ĐŽƐƚͲĞĨĨĞĐƚŝǀĞ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂůůǇ�ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ͘��ǀĞŶ�ƐŽ͕�ƚŚĂƚ�
ƉĂƚŚǁĂǇ� ƌĞŵĂŝŶƐ� ŶĂƌƌŽǁ� ĂŶĚ� ĞǆƚƌĞŵĞůǇ� ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ͕� ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ� Ăůů� ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ� ʹ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ͕�ďƵƐŝŶĞƐƐĞƐ͕� ŝŶǀĞƐƚŽƌƐ�ĂŶĚ�ĐŝƚŝǌĞŶƐ�ʹ� ƚŽ� ƚĂŬĞ�ĂĐƚŝŽŶ� ƚŚŝƐ�ǇĞĂƌ�ĂŶĚ�ĞǀĞƌǇ�ǇĞĂƌ�
ĂĨƚĞƌ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŐŽĂů�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ƐůŝƉ�ŽƵƚ�ŽĨ�ƌĞĂĐŚ͘�

dŚŝƐ� ƌĞƉŽƌƚ� ƐĞƚƐ� ŽƵƚ� ĐůĞĂƌ�ŵŝůĞƐƚŽŶĞƐ� ʹ�ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ� ϰϬϬ� ŝŶ� ƚŽƚĂů͕� ƐƉĂŶŶŝŶŐ� Ăůů� ƐĞĐƚŽƌƐ� ĂŶĚ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ʹ�ĨŽƌ�ǁŚĂƚ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ŚĂƉƉĞŶ͕�ĂŶĚ�ǁŚĞŶ͕�ƚŽ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ĞĐŽŶŽŵǇ�ĨƌŽŵ�
ŽŶĞ�ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ�ďǇ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞůƐ� ŝŶƚŽ�ŽŶĞ�ƉŽǁĞƌĞĚ�ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ�ďǇ� ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ� ůŝŬĞ�
ƐŽůĂƌ�ĂŶĚ�ǁŝŶĚ͘�KƵƌ�ƉĂƚŚǁĂǇ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ǀĂƐƚ�ĂŵŽƵŶƚƐ�ŽĨ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͕�ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ͕�ƐŬŝůĨƵů�ƉŽůŝĐǇ�
ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͕� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ͕� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ͕� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�
ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĞĨĨŽƌƚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ŵĂŶǇ�ŽƚŚĞƌ�ĂƌĞĂƐ͘�

^ŝŶĐĞ�ƚŚĞ�/��͛Ɛ�ĨŽƵŶĚŝŶŐ�ŝŶ�ϭϵϳϰ͕�ŽŶĞ�ŽĨ�ŝƚƐ�ĐŽƌĞ�ŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƚŽ�ƉƌŽŵŽƚĞ�ƐĞĐƵƌĞ�ĂŶĚ�
ĂĨĨŽƌĚĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůŝĞƐ�ƚŽ�ĨŽƐƚĞƌ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŐƌŽǁƚŚ͘�dŚŝƐ�ŚĂƐ�ƌĞŵĂŝŶĞĚ�Ă�ŬĞǇ�ĐŽŶĐĞƌŶ�ŽĨ�
ŽƵƌ�ZŽĂĚŵĂƉ͕�ĚƌĂǁŝŶŐ�ŽŶ�ƐƉĞĐŝĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�DŽŶĞƚĂƌǇ�&ƵŶĚ�
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ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵŝŶŐ�ŽƵƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝƐ�ĂůƐŽ�Ă�ŚƵŐĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ĨŽƌ�ŽƵƌ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƚŝĂů�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ŵŝůůŝŽŶƐ�ŽĨ�ŶĞǁ�ũŽďƐ�ĂŶĚ�ďŽŽƐƚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŐƌŽǁƚŚ͘��

�ŶŽƚŚĞƌ�ŐƵŝĚŝŶŐ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ZŽĂĚŵĂƉ�ŝƐ�ƚŚĂƚ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĨĂŝƌ�ĂŶĚ�
ŝŶĐůƵƐŝǀĞ͕�ůĞĂǀŝŶŐ�ŶŽďŽĚǇ�ďĞŚŝŶĚ͘�tĞ�ŚĂǀĞ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ƌĞĐĞŝǀĞ�ƚŚĞ�
ĨŝŶĂŶĐŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�ŬŶŽǁͲŚŽǁ�ƚŚĞǇ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶƚŝŶƵĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ�
ƚŽ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĞǆƉĂŶĚŝŶŐ�ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ŝŶ�Ă�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ǁĂǇ͘�/ƚ�ŝƐ�
Ă�ŵŽƌĂů�ŝŵƉĞƌĂƚŝǀĞ�ƚŽ�ďƌŝŶŐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŚƵŶĚƌĞĚƐ�ŽĨ�ŵŝůůŝŽŶƐ�ŽĨ�ƉĞŽƉůĞ�ǁŚŽ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�
ĂƌĞ�ĚĞƉƌŝǀĞĚ�ŽĨ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ŝƚ͕�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌŝƚǇ�ŝŶ�ŽĨ�ƚŚĞŵ�ŝŶ��ĨƌŝĐĂ͘��

dŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ƚŽ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ŝƐ�ĨŽƌ�ĂŶĚ�ĂďŽƵƚ�ƉĞŽƉůĞ͘�/ƚ�ŝƐ�ƉĂƌĂŵŽƵŶƚ�ƚŽ�ƌĞŵĂŝŶ�ĂǁĂƌĞ�ƚŚĂƚ�ŶŽƚ�
ĞǀĞƌǇ�ǁŽƌŬĞƌ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞů� ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĐĂŶ�ĞĂƐĞ� ŝŶƚŽ�Ă�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ� ũŽď͕� ƐŽ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ��
ŶĞĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽŵŽƚĞ� ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĞǀŽƚĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ� ƚŽ� ĨĂĐŝůŝƚĂƚŝŶŐ�ŶĞǁ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ͘��ŝƚŝǌĞŶƐ�
ŵƵƐƚ�ďĞ�ĂĐƚŝǀĞ�ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞŶƚŝƌĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ĨĞĞů�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ĂŶĚ�
ŶŽƚ� ƐŝŵƉůǇ� ƐƵďũĞĐƚ� ƚŽ� ŝƚ͘� dŚĞƐĞ� ƚŚĞŵĞƐ� ĂƌĞ� ĂŵŽŶŐ� ƚŚŽƐĞ� ďĞŝŶŐ� ĞǆƉůŽƌĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� 'ůŽďĂů�
�ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ�ŽŶ�WĞŽƉůĞͲ�ĞŶƚƌĞĚ��ůĞĂŶ��ŶĞƌŐǇ�dƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�/�ĐŽŶǀĞŶĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐƚĂƌƚ�ŽĨ�
ϮϬϮϭ� ƚŽ� ĞǆĂŵŝŶĞ� ŚŽǁ� ƚŽ� ĞŶĂďůĞ� ĐŝƚŝǌĞŶƐ� ƚŽ� ďĞŶĞĨŝƚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ� ĂŶĚ� ŶĂǀŝŐĂƚĞ��
ƚŚĞ� ĚŝƐƌƵƉƚŝŽŶƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐŚŝĨƚ� ƚŽ� Ă� ĐůĞĂŶ� ĞŶĞƌŐǇ� ĞĐŽŶŽŵǇ͘� ,ĞĂĚĞĚ� ďǇ� WƌŝŵĞ� DŝŶŝƐƚĞƌ�
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ƉƌŽŵŝŶĞŶƚ�ƚŚŝŶŬĞƌƐ͕�ƚŚĞ�'ůŽďĂů��ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ�ǁŝůů�ŵĂŬĞ�ƉƵďůŝĐ�ŝƚƐ�ŬĞǇ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƚŝŽŶƐ�ĂŚĞĂĚ�
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;ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͕� ŝŶĚƵƐƚƌǇͿ͕� :ĂĐŽƉŽ�dĂƚƚŝŶŝ� ;ƚƌĂŶƐƉŽƌƚͿ͕� :ĂĐŽď�dĞƚĞƌ� ;ƚƌĂŶƐƉŽƌƚͿ͕�'ŝĂŶůƵĐĂ�dŽŶŽůŽ�
;ĞŶĞƌŐǇ�ĂĐĐĞƐƐͿ͕�dŝĨĨĂŶǇ�sĂƐƐ�;ŝŶĚƵƐƚƌǇͿ�ĂŶĚ��ĂŶŝĞů�tĞƚǌĞů�;ũŽďƐͿ͘�

KƚŚĞƌ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚŽƌƐ� ǁĞƌĞ͗� >ƵĐŝůĂ� �ƌďŽůĞǇĂ� ^ĂƌĂǌŽůĂ͕� ^ŝŵŽŶ� �ĞŶŶĞƚƚ͕� �Ǉƌŝů� �ĂƐƐŝƐĂ͕� �ƌƚŚƵƌ�
�ŽŶƚĞũĞĂŶ͕� DƵƐĂ� �ƌĚŽŐĂŶ͕� �ŶƌŝƋƵĞ� 'ƵƚŝĞƌƌĞǌ� dĂǀĂƌĞǌ͕� dĂŬƵ� ,ĂƐĞŐĂǁĂ͕� ^ŚĂŝ� ,ĂƐƐŝĚ͕� �ŽĞ�
,ƵŶŐĞƌĨŽƌĚ͕� dĂĞͲzŽŽŶ� <ŝŵ͕� sĂŶĞƐƐĂ� <ŽŚ͕� >ƵĐĂ� >Ž� ZĞ͕� �ŚƌŝƐƚŽƉŚĞƌ� >ŽǁĂŶƐ͕� ZĂŝŵƵŶĚ�
DĂůŝƐĐŚĞŬ͕�DĂƌŝĂĐŚŝĂƌĂ�WŽůŝƐĞŶĂ�ĂŶĚ�WĞƌ��ŶĚĞƌƐ�tŝĚĞůů͘�

�ĂƌŽůŝŶĞ��ďĞƚƚĂŶ͕�dĞƌĞƐĂ��ŽŽŶ͕�DĂƌŝŶĂ��ŽƐ�^ĂŶƚŽƐ͕�DĂƌŝĞ�&ŽƵƌŶŝĞƌͲ^͛ŶŝĞŚŽƚƚĂ͕�ZĞŬĂ�<ŽĐǌŬĂ�
ĂŶĚ��ŝĂŶĂ�>ŽƵŝƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ĞƐƐĞŶƚŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ͘�

�ĚŵƵŶĚ�,ŽƐŬĞƌ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ĞĚŝƚŽƌŝĂů�ƌĞƐƉŽŶƐŝďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ��ĞďƌĂ�:ƵƐƚƵƐ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ĐŽƉǇͲĞĚŝƚŽƌ͘��

dŚĞ� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� DŽŶĞƚĂƌǇ� &ƵŶĚ� ;/D&Ϳ͕� ŝŶ� ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ� �ĞŶũĂŵŝŶ�,ƵŶƚ͕� &ůŽƌĞŶĐĞ�:ĂƵŵŽƚƚĞ͕�
:ĂƌĞĚ�dŚŽŵĂƐ��ĞďĞĞ� ĂŶĚ� ^ƵƐĂŶŶĂ�DƵƌƐƵůĂ͕� ƉĂƌƚŶĞƌĞĚ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� /��� ƚŽ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ƚŚĞ�
ŵĂĐƌŽĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�dŚĞ�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�/ŶƐƚŝƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ƉƉůŝĞĚ�^ǇƐƚĞŵƐ��ŶĂůǇƐŝƐ�;//�^�Ϳ͕�ŝŶ�
ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ�WĞƚĞƌ�ZĂĨĂũ͕�'ƌĞŐŽƌ�<ŝĞƐĞǁĞƚƚĞƌ͕�tŽůĨŐĂŶŐ�^ĐŚƂƉƉ͕��ŚƌŝƐ�,ĞǇĞƐ͕��ďŝŐŶŝĞǁ�<ůŝŵŽŶƚ͕�
WĂůůĂǀ�WƵƌŽŚŝƚ͕�>ĂƵƌĂ�tĂƌŶĞĐŬĞ͕��ŝŶŚ�EŐƵǇĞŶ͕�EŝĐŬůĂƐ�&ŽƌƐĞůů͕�^ƚĞĨĂŶ�&ƌĂŶŬ͕�WĞƚƌ�,ĂǀůŝŬ�ĂŶĚ�
DǇŬŽůĂ�'ƵƐƚŝ͕� ƉĂƌƚŶĞƌĞĚ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� /��� ƚŽ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ĂŶĚ� ƌĞůĂƚĞĚ� ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ� ŽŶ� Ăŝƌ�
ƉŽůůƵƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ͘�

sĂůƵĂďůĞ� ĐŽŵŵĞŶƚƐ� ĂŶĚ� ĨĞĞĚďĂĐŬ� ǁĞƌĞ� ƉƌŽǀŝĚĞĚ� ďǇ� ŽƚŚĞƌ� ƐĞŶŝŽƌ� ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ĂŶĚ�
ŶƵŵĞƌŽƵƐ� ŽƚŚĞƌ� ĐŽůůĞĂŐƵĞƐ� ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� �ŶĞƌŐǇ� �ŐĞŶĐǇ͘� /Ŷ� ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ�
<ĞŝƐƵŬĞ�^ĂĚĂŵŽƌŝ͕� DĞĐŚƚŚŝůĚ�tƂƌƐĚƂƌĨĞƌ͕� �ŵŽƐ��ƌŽŵŚĞĂĚ͕� �ĂŶ��ŽƌŶĞƌ͕� EŝĐŬ�:ŽŚŶƐƚŽŶĞ͕�
WĂƐĐĂů�>ĂĨĨŽŶƚ͕� dŽƌŝů��ŽƐŽŶŝ͕� WĞƚĞƌ�&ƌĂƐĞƌ͕� WĂŽůŽ�&ƌĂŶŬů͕� dŝŵ�'ŽƵůĚ͕� dŽŵ�,ŽǁĞƐ͕�
�ƌŝĂŶ�DŽƚŚĞƌǁĂǇ͕� �ĂĚ� ǀĂŶ� �ŽŚĞŵĞŶ͕� �ĠƐĂƌ� �ůĞũĂŶĚƌŽ� ,ĞƌŶĄŶĚĞǌ͕� ^ĂŵĂŶƚŚĂ� DĐ�ƵůůŽĐŚ͕�
^ĂƌĂ�DŽĂƌŝĨ͕� ,ĞǇŵŝ��ĂŚĂƌ͕� �ĚĂŵ��ĂǇůŝŶͲ^ƚĞƌŶ͕� EŝĞůƐ��ĞƌŐŚŽƵƚ͕� ^ĂƌĂ��ƵĚŝŶŝƐ͕�
:ĞĂŶͲ�ĂƉƚŝƐƚĞ��ƵďƌĞƵŝů͕� �ĂƌůŽƐ� &ĞƌŶĄŶĚĞǌ��ůǀĂƌĞǌ͕� /ůŬŬĂ�,ĂŶŶƵůĂ� ͕� :ĞƌĞŵǇ�DŽŽƌŚŽƵƐĞ� ĂŶĚ�
^ƚĞĨĂŶ�>ŽƌĞŶĐǌŝŬ͘�
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sĂůƵĂďůĞ�ŝŶƉƵƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ͗�dƌĞǀŽƌ�DŽƌŐĂŶ�;ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ĐŽŶƐƵůƚĂŶƚͿ�ĂŶĚ�
�ĂǀŝĚ�tŝůŬŝŶƐŽŶ�;ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ĐŽŶƐƵůƚĂŶƚͿ͘��

dŚĂŶŬƐ�ŐŽ�ƚŽ�ƚŚĞ�/����ŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ��ŝŐŝƚĂů�KĨĨŝĐĞ�;��KͿ͕�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ�ƚŽ�:ĂĚ�DŽƵĂǁĂĚ͕�
,ĞĂĚ�ŽĨ���K͕�ĂŶĚ�ƚŽ��ƐƚƌŝĚ��ƵŵŽŶĚ͕�:ŽŶ��ƵƐƚĞƌ͕�dĂŶǇĂ��ǇŚŝŶ͕�DĞƌǀĞ��ƌĚŝů͕�'ƌĂĐĞ�'ŽƌĚŽŶ͕�
�ŚƌŝƐƚŽƉŚĞƌ�'ƵůůǇ͕�:ĞƚŚƌŽ�DƵůůĞŶ͕�:ƵůŝĞ�WƵĞĐŚ͕�ZŽď�̂ ƚŽŶĞ͕�'ƌĞŐŽƌǇ�sŝƐĐƵƐŝ͕�dŚĞƌĞƐĞ�tĂůƐŚ�ĂŶĚ�
tŽŶũŝŬ�zĂŶŐ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ŚĞůƉ�ŝŶ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉƌŽŵŽƚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ǁĞďƐŝƚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘��

&ŝŶĂůůǇ͕�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�/ǀŽ�>ĞƚƌĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�/���/ŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�^ǇƐƚĞŵƐ�hŶŝƚ�ĨŽƌ�ŚŝƐ�ĞƐƐĞŶƚŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�/��͛Ɛ�KĨĨŝĐĞ�ŽĨ�>ĞŐĂů��ŽƵŶƐĞů͕�KĨĨŝĐĞ�ŽĨ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�
�ĚŵŝŶŝƐƚƌĂƚŝŽŶ͕� ĂŶĚ��ŶĞƌŐǇ��ĂƚĂ��ĞŶƚƌĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ĞĂĐŚ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ� ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ� ƚŚĞ�
ƉƌĞƉĂƌĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƌĞƉŽƌƚ͘���

WĞĞƌ�ƌĞǀŝĞǁĞƌƐ�
DĂŶǇ� ƐĞŶŝŽƌ� ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŽĨĨŝĐŝĂůƐ� ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ĞǆƉĞƌƚƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ� ŝŶƉƵƚ� ĂŶĚ� ƌĞǀŝĞǁĞĚ�
ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ĚƌĂĨƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƉŽƌƚ͘�dŚĞŝƌ�ĐŽŵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƐƵŐŐĞƐƚŝŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŽĨ�ŐƌĞĂƚ�ǀĂůƵĞ͘�dŚĞǇ�
ŝŶĐůƵĚĞ͗�

�ŝŵĞĞ��ŐƵŝůĂƌ�:ĂďĞƌ� KƌŐĂŶŝƐĂƚŝŽŶ�ĨŽƌ��ĐŽŶŽŵŝĐ��ŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�;K���Ϳ�
<ĞŝŐŽ��ŬŝŵŽƚŽ� ZĞƐĞĂƌĐŚ�/ŶƐƚŝƚƵƚĞ�ŽĨ�/ŶŶŽǀĂƚŝǀĞ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��ĂƌƚŚ͕�:ĂƉĂŶ�
�ŽƵŐ��ƌĞŶƚ� EĂƚŝŽŶĂů�ZĞŶĞǁĂďůĞ��ŶĞƌŐǇ�>ĂďŽƌĂƚŽƌǇ�;EZ�>Ϳ͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ�
�ĂŶŝĞů��ĂůŽŐ� WĞƌŵĂŶĞŶƚ��ĞůĞŐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�,ƵŶŐĂƌǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�K����
'ĞŽƌŐ��ćƵŵů� sŽůŬƐǁĂŐĞŶ�
,ĂƌŵĞĞƚ��ĂǁĂ� ,ŝƚĂĐŚŝ�����WŽǁĞƌ�'ƌŝĚƐ�
WĞƚĞ��ĞƚƚƐ� 'ƌĂŶƚŚĂŵ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�/ŶƐƚŝƚƵƚĞ�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�

�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ�
^ĂŵĂ��ŝůďĂŽ�Ǉ�>ĞŽŶ� tŽƌůĚ�EƵĐůĞĂƌ��ƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ�
�ŝĂŶĞ��ĂŵĞƌŽŶ� EƵĐůĞĂƌ��ŶĞƌŐǇ��ŐĞŶĐǇ�
ZĞďĞĐĐĂ��ŽůůǇĞƌ� �ƵƌŽƉĞĂŶ��ůŝŵĂƚĞ�&ŽƵŶĚĂƚŝŽŶ�
ZƵƐƐĞůů��ŽŶŬůŝŶ� h^��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŶĞƌŐǇ�
&ƌĂŶĕŽŝƐ��ĂƐƐĂ� ��&�
:ĞůƚĞ�ĚĞ�:ŽŶŐ� DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ĐŽŶŽŵŝĐ��ĨĨĂŝƌƐ�ĂŶĚ��ůŝŵĂƚĞ�WŽůŝĐǇ͕�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ�
�Ăƌů�ĚĞ�DĂƌĠ� �ƌĐĞůŽƌDŝƚƚĂů�
'ƵŝůůĂƵŵĞ��Ğ�^ŵĞĚƚ� �ŝƌ�>ŝƋƵŝĚĞ�
�ŐƵƐƚŝŶ��ĞůŐĂĚŽ� /ďĞƌĚƌŽůĂ�
:ŽŚĂŶŶĂ�&ŝŬƐĚĂŚů� WĞƌŵĂŶĞŶƚ��ĞůĞŐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�EŽƌǁĂǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�K����
�ůĂŶ�&ŝŶŬĞů� ^ƉĞĐŝĂů��ĚǀŝƐŽƌ�ƚŽ�ƚŚĞ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŽŶ�>Žǁ��ŵŝƐƐŝŽŶƐ�

dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�
EŝŬůĂƐ�&ŽƌƐĞůů� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�/ŶƐƚŝƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ƉƉůŝĞĚ�^ǇƐƚĞŵƐ��ŶĂůǇƐŝƐ�;//�^�Ϳ�
:ĂŵĞƐ�&ŽƐƚĞƌ� h<��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ĨŽƌ��ƵƐŝŶĞƐƐ͕��ŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�^ƚƌĂƚĞŐǇ�
,ŝƌŽǇƵŬŝ�&ƵŬƵŝ� dŽǇŽƚĂ�
ZŽƐĂŶŶĂ�&ƵƐĐŽ� �Ŷŝ�
>ŝ�'ĂŽ� DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ĐŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĞŽƉůĞ͛Ɛ�ZĞƉƵďůŝĐ�ŽĨ�

�ŚŝŶĂ�
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&ƌĂŶĕŽŝƐ�'ĂƵƚŝĞƌ� WĞƌŵĂŶĞŶƚ��ĞůĞŐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�&ƌĂŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�K����
KůŝǀĞƌ�'ĞĚĞŶ� 'ĞƌŵĂŶ�/ŶƐƚŝƚƵƚĞ�ĨŽƌ�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĂŶĚ�^ĞĐƵƌŝƚǇ��ĨĨĂŝƌƐ�
�ŽůĨ�'ŝĞůĞŶ� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ZĞŶĞǁĂďůĞ��ŶĞƌŐǇ��ŐĞŶĐǇ�;/Z�E�Ϳ�
&ƌĂŶĐĞƐĐĂ�'ŽƐƚŝŶĞůůŝ� �ŶĞů�
:ĂĞ�,͘�:ƵŶŐ� DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ�&ŽƌĞŝŐŶ��ĨĨĂŝƌƐ͕�ZĞƉƵďůŝĐ�ŽĨ�<ŽƌĞĂ�
DŝĐŚĂĞů�,ĂĐŬĞƚŚĂů� DŝŶŝƐƚƌǇ�ĨŽƌ��ĐŽŶŽŵŝĐ��ĨĨĂŝƌƐ�ĂŶĚ�/ŶĚƵƐƚƌǇ͕�'ĞƌŵĂŶǇ���
WĞƚĞƌ�tŽŽĚ� ^ŚĞůů�
^ĞůǁŝŶ�,Ăƌƚ� hŶŝƚĞĚ�EĂƚŝŽŶƐ��
�ĂǀŝĚ�,ĂǁŬŝŶŐƐ� EĂƚƵƌĂů�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ĞĨĞŶƐĞ��ŽƵŶĐŝů�
:ĂĐŽď�,ĞƌďĞƌƐ� h^��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŶĞƌŐǇ�
dĂŬĂƐŚŝ�,ŽŶŐŽ� DŝƚƐƵŝ�Θ��Ž͘�'ůŽďĂů�^ƚƌĂƚĞŐŝĐ�^ƚƵĚŝĞƐ�/ŶƐƚŝƚƵƚĞ͕�:ĂƉĂŶ�
�ŚƌŝƐƚŝŶĂ�,ŽŽĚ� �ŽŵƉĂƐƐ��ůŝŵĂƚĞ͕�EĞǁ��ĞĂůĂŶĚ�
DŝĐŚĂĞů�<ĞůůǇ� tŽƌůĚ�>W'��ƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ�
^ŝƌ��ĂǀŝĚ�<ŝŶŐ� �ĂŵďƌŝĚŐĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�
<ĞŶ�<ŽǇĂŵĂ� dŚĞ�/ŶƐƚŝƚƵƚĞ�ŽĨ��ŶĞƌŐǇ��ĐŽŶŽŵŝĐƐ͕�:ĂƉĂŶ�
&ĂďŝĞŶ�<ƌĞƵǌĞƌ� �'��ŶĞƌŐǇ͕��ƵƌŽƉĞĂŶ��ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ�
:ŽǇĐĞ�>ĞĞ� 'ůŽďĂů�tŝŶĚ��ŶĞƌŐǇ��ŽƵŶĐŝů�;'t��Ϳ�
�ŚĞŶ�>ŝŶŚĂŽ� DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĞŽƉůĞ͛Ɛ�ZĞƉƵďůŝĐ�ŽĨ�

�ŚŝŶĂ�
dŽĚĚ�>ŝƚŵĂŶ� sŝĐƚŽƌŝĂ�dƌĂŶƐƉŽƌƚ�WŽůŝĐǇ�/ŶƐƚŝƚƵƚĞ͕��ĂŶĂĚĂ�
�ůĂƵĚĞ�>ŽƌĞĂ� 'ůŽďĂů��ĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ��ŽŶĐƌĞƚĞ��ƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ�
ZŝƚƵ�DĂƚŚƵƌ� dŚĞ��ŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ�/ŶƐƚŝƚƵƚĞ�;d�Z/Ϳ�
sŝŶĐĞŶƚ�DŝŶŝĞƌ� ^ĐŚŶĞŝĚĞƌ��ůĞĐƚƌŝĐ�
^ƚĞǀĞ�EĂĚĞů� �ŵĞƌŝĐĂŶ��ŽƵŶĐŝů�ĨŽƌ�ĂŶ��ŶĞƌŐǇͲ�ĨĨŝĐŝĞŶƚ��ĐŽŶŽŵǇ�
^ƚĞĨĂŶ�EŽǁĂŬ� dĞĐŚŶŽůŽŐǇ��ŽůůĂďŽƌĂƚŝŽŶ�WƌŽŐƌĂŵŵĞ�ŽŶ�WŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐ�WŽǁĞƌ�

^ǇƐƚĞŵƐ�;WsW^�d�WͿ�
�ƌŝĂŶ�M�'ĂůůĂĐŚſŝƌ� DĂZ�/͕�^&/�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ĞŶƚƌĞ�ĨŽƌ��ŶĞƌŐǇ͕��ůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�DĂƌŝŶĞ͕�

hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ��ŽůůĞŐĞ��ŽƌŬ�
,ĞŶƌŝ�WĂŝůůğƌĞ� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů��ƚŽŵŝĐ��ŶĞƌŐǇ��ŐĞŶĐǇ�;/���Ϳ�
zŽŶŐĚƵŬ�WĂŬ� <ŽƌĞĂ��ŶĞƌŐǇ��ĐŽŶŽŵŝĐƐ�/ŶƐƚŝƚƵƚĞ�;<��/Ϳ�
�ůĞƐƐĂŶĚƌĂ�WĂƐƚŽƌĞůůŝ� WĞƌŵĂŶĞŶƚ��ĞůĞŐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�/ƚĂůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�K����
:ŽŶĂƚŚĂŶ�WĞƌƐŚŝŶŐ� h^�^ƚĂƚĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�
'ůĞŶ�WĞƚĞƌƐ� �ĞŶƚƌĞ�ĨŽƌ�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů��ůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ�

;�/��ZKͿ�
^ƚĞƉŚĂŶŝĞ�WĨĞŝĨĞƌ� /ŶƐƚŝƚƵƚŝŽŶĂů�/ŶǀĞƐƚŽƌƐ�'ƌŽƵƉ�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�;//'��Ϳ�
�ĠĚƌŝĐ�WŚŝůŝďĞƌƚ� /ŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ĐŽŶƐƵůƚĂŶƚ�
>ǇŶŶ�WƌŝĐĞ� >ĂǁƌĞŶĐĞ��ĞƌŬĞůĞǇ�EĂƚŝŽŶĂů�>ĂďŽƌĂƚŽƌǇ͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ�
�ŶĚƌĞǁ�WƵƌǀŝƐ� tŽƌůĚ�^ƚĞĞů�
:ƵůŝĂ�ZĞŝŶĂƵĚ� �ƌĞĂŬƚŚƌŽƵŐŚ��ŶĞƌŐǇ�
zĂŵŝŶĂ�^ĂŚĞď� KƉĞŶ�yW�
/ŐŶĂĐŝŽ�^ĂŶƚĞůŝĐĞƐ� ^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ŶĞƌŐǇ��ŐĞŶĐǇ͕��ŚŝůĞ��
�ŶĚƌĞĂƐ�^ĐŚćĨĞƌ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ��ŽůůĞŐĞ�>ŽŶĚŽŶ�
sŝǀŝĂŶ�^ĐŽƚƚ� dŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĚŝŶďƵƌŐŚ�
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^ŝŵŽŶ�^ŚĂƌƉĞ� �ĂďŝŶĞƚ�KĨĨŝĐĞ͕�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ�
�ĚŶĂŶ�^ŚŝŚĂď��ůĚŝŶ� &ŽƌŵĞƌůǇ�<ƵǁĂŝƚ�&ŽƵŶĚĂƚŝŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��ĚǀĂŶĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞƐ�
dŽƐŚŝǇƵŬŝ�^ŚŝƌĂŝ� DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ĐŽŶŽŵǇ͕�dƌĂĚĞ�ĂŶĚ�/ŶĚƵƐƚƌǇ͕�:ĂƉĂŶ�
�ĚĂŵ�^ŝĞŵŝŶƐŬŝ� <�W^�Z��
^ƚĞƉŚĂŶ�^ŝŶŐĞƌ� �ůŝŵĂƚĞ��ĐƚŝŽŶ�EĞƚǁŽƌŬ�
sĂƌƵŶ�^ŝǀĂƌĂŵ� h^�^ƚĂƚĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�
:ŝŵ�^ŬĞĂ� /ŵƉĞƌŝĂů��ŽůůĞŐĞ�>ŽŶĚŽŶ�
:ĞĨĨ�^ƚĞŚŵ� dĂƐŬ�&ŽƌĐĞ�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞͲZĞůĂƚĞĚ�&ŝŶĂŶĐŝĂů��ŝƐĐůŽƐƵƌĞƐ�
:ŽŶĂƚŚĂŶ�^ƚĞƌŶ� KǆĨŽƌĚ�/ŶƐƚŝƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ŶĞƌŐǇ�^ƚƵĚŝĞƐ�
tŝŵ�dŚŽŵĂƐ� /ŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ĐŽŶƐƵůƚĂŶƚ�
�ĂǀŝĚ�dƵƌŬ� h^��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŶĞƌŐǇ�
&ƌŝƚũŽĨ�hŶĂŶĚĞƌ� ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŽƵŶĐŝů�ŽĨ�EŽƌǁĂǇ�
ZŽď�ǀĂŶ�ĚĞƌ�DĞĞƌ� dŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ��ĞŵĞŶƚ��ƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ�;��D�hZ��hͿ�
EŽĠ�ǀĂŶ�,ƵůƐƚ� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�WĂƌƚŶĞƌƐŚŝƉ�ĨŽƌ�,ǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�&ƵĞů��ĞůůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�

�ĐŽŶŽŵǇ�
dŽŵ�ǀĂŶ�/ĞƌůĂŶĚ� �'�ĨŽƌ��ůŝŵĂƚĞ��ĐƚŝŽŶ͕��ƵƌŽƉĞĂŶ��ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ�
�ĂǀŝĚ�sŝĐƚŽƌ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂůŝĨŽƌŶŝĂ͕�^ĂŶ��ŝĞŐŽ�
�ŵĂŶĚĂ�tŝůƐŽŶ� EĂƚƵƌĂů�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ĂŶĂĚĂ�
,ĂƌĂůĚ�tŝŶŬůĞƌ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂƉĞ�dŽǁŶ�
DĂƌŬƵƐ�tŽůĨ� �ůĞĐƚƌŝĐ�WŽǁĞƌ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�/ŶƐƚŝƚƵƚĞ�;�WZ/Ϳ͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ�
DĂƌŬƵƐ�tƌĊŬĞ� ^ǁĞĚŝƐŚ��ŶĞƌŐǇ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ĞŶƚƌĞ�
tŝůůŝĂŵ��ŝŵŵĞƌŶ� �W�

dŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ĂŶĚ�ŽƌŐĂŶŝƐĂƚŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ĂŶǇ�
ŽƉŝŶŝŽŶƐ�Žƌ�ũƵĚŐŵĞŶƚƐ�ŝƚ�ĐŽŶƚĂŝŶƐ͘��ůů�ĞƌƌŽƌƐ�ĂŶĚ�ŽŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ƐŽůĞůǇ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�
/��͘�

dŚŝƐ� ĚŽĐƵŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ĂŶǇ� ŵĂƉ� ŝŶĐůƵĚĞĚ� ŚĞƌĞŝŶ� ĂƌĞ� ǁŝƚŚŽƵƚ� ƉƌĞũƵĚŝĐĞ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƐƚĂƚƵƐ� ŽĨ� Žƌ�
ƐŽǀĞƌĞŝŐŶƚǇ�ŽǀĞƌ�ĂŶǇ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ͕�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĨƌŽŶƚŝĞƌƐ�ĂŶĚ�ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ�
ĂŶĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĂŵĞ�ŽĨ�ĂŶǇ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ͕�ĐŝƚǇ�Žƌ�ĂƌĞĂ͘�

�ŽŵŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƋƵĞƐƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ǁĞůĐŽŵĞ�ĂŶĚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ�ƚŽ͗�

>ĂƵƌĂ��Žǌǌŝ�ĂŶĚ�dŝŵƵƌ�'ƺů�

�ŝƌĞĐƚŽƌĂƚĞ�ŽĨ�^ƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ͕�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�KƵƚůŽŽŬƐ�
/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů��ŶĞƌŐǇ��ŐĞŶĐǇ�
ϵ͕�ƌƵĞ�ĚĞ�ůĂ�&ĠĚĠƌĂƚŝŽŶ�
ϳϱϳϯϵ�WĂƌŝƐ��ĞĚĞǆ�ϭϱ�
&ƌĂŶĐĞ�

�ͲŵĂŝů͗�/��E��ϮϬϱϬΛŝĞĂ͘ŽƌŐ�
tĞď͗�ǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐ�
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�
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�ŶŶŽƵŶĐĞĚ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ� Ϯϵ�

ϭ͘ϭ� /ŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘�ϯϬ�

ϭ͘Ϯ� �ŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ�ƚĂƌŐĞƚƐ�ĂŶĚ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ�͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘�ϯϭ�

ϭ͘Ϯ͘ϭ� EĂƚŝŽŶĂůůǇ��ĞƚĞƌŵŝŶĞĚ��ŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ�͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘�ϯϭ�

ϭ͘Ϯ͘Ϯ� EĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƉůĞĚŐĞƐ�͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘�ϯϮ�

ϭ͘ϯ� KƵƚůŽŽŬ�ĨŽƌ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^�͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘�ϯϲ�

ϭ͘ϯ͘ϭ� �KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘�ϯϲ�

ϭ͘ϯ͘Ϯ� dŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ͕�ƚŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ĂŶĚ��ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�
ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘�ϯϳ�
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^ƵŵŵĂƌǇ�ĨŽƌ�ƉŽůŝĐǇ�ŵĂŬĞƌƐ�

dŚĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƐĞĐƚŽƌ� ŝƐ� ƚŚĞ� ƐŽƵƌĐĞ� ŽĨ� ĂƌŽƵŶĚ� ƚŚƌĞĞͲƋƵĂƌƚĞƌƐ� ŽĨ� ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ� ŐĂƐ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ƚŽĚĂǇ� ĂŶĚ� ŚŽůĚƐ� ƚŚĞ� ŬĞǇ� ƚŽ� ĂǀĞƌƚŝŶŐ� ƚŚĞ� ǁŽƌƐƚ� ĞĨĨĞĐƚƐ� ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ͕� ƉĞƌŚĂƉƐ� ƚŚĞ�
ŐƌĞĂƚĞƐƚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŚƵŵĂŶŬŝŶĚ�ŚĂƐ�ĨĂĐĞĚ͘�ZĞĚƵĐŝŶŐ�ŐůŽďĂů�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�;�KϮͿ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚŽ�
ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ĞĨĨŽƌƚƐ�ƚŽ�ůŝŵŝƚ�ƚŚĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŐůŽďĂů�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ƚŽ�ϭ͘ϱ�Σ�͘�dŚŝƐ�ĐĂůůƐ�ĨŽƌ�ŶŽƚŚŝŶŐ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�Ă�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ŚŽǁ�ǁĞ�
ƉƌŽĚƵĐĞ͕�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƵŵĞ�ĞŶĞƌŐǇ͘�dŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉŽůŝƚŝĐĂů�ĐŽŶƐĞŶƐƵƐ�ŽŶ�ƌĞĂĐŚŝŶŐ�ŶĞƚ�
ǌĞƌŽ� ŝƐ� ĐĂƵƐĞ� ĨŽƌ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ŽƉƚŝŵŝƐŵ�ĂďŽƵƚ� ƚŚĞ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ� ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ� ĐĂŶ�ŵĂŬĞ͕�ďƵƚ� ƚŚĞ�
ĐŚĂŶŐĞƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŐůŽďĂůůǇ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ĂƌĞ�ƉŽŽƌůǇ�ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ͘���ŚƵŐĞ�
ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ǁŽƌŬ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ƚƵƌŶ�ƚŽĚĂǇ͛Ɛ�ŝŵƉƌĞƐƐŝǀĞ�ĂŵďŝƚŝŽŶƐ�ŝŶƚŽ�ƌĞĂůŝƚǇ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŐŝǀĞŶ�
ƚŚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ�ĂŵŽŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĚŝĨĨĞƌŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚŝĞƐ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞ�
ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĐŚĂŶŐĞƐ͘�dŚŝƐ�ƐƉĞĐŝĂů�/���ƌĞƉŽƌƚ�ƐĞƚƐ�ŽƵƚ�Ă�ƉĂƚŚǁĂǇ�ĨŽƌ�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ŐŽĂů͕�ƌĞƐƵůƚŝŶŐ�
ŝŶ�Ă�ĐůĞĂŶ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐǇƐƚĞŵ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ďƌŝŶŐ�ŵĂũŽƌ�ďĞŶĞĨŝƚƐ�ĨŽƌ�ŚƵŵĂŶ�ƉƌŽƐƉĞƌŝƚǇ�
ĂŶĚ�ǁĞůůͲďĞŝŶŐ͘�

dŚĞ� ŐůŽďĂů� ƉĂƚŚǁĂǇ� ƚŽ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ďǇ� ϮϬϱϬ� ĚĞƚĂŝůĞĚ� ŝŶ� ƚŚŝƐ� ƌĞƉŽƌƚ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ� Ăůů�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚ�ƚŚĞŝƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�
ĐůŝŵĂƚĞ� ƉŽůŝĐŝĞƐ͘� �ŽŵŵŝƚŵĞŶƚƐ� ŵĂĚĞ� ƚŽ� ĚĂƚĞ� ĨĂůů� ĨĂƌ� ƐŚŽƌƚ� ŽĨ� ǁŚĂƚ� ŝƐ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ďǇ� ƚŚĂƚ�
ƉĂƚŚǁĂǇ͘� dŚĞ� ŶƵŵďĞƌ� ŽĨ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ� ƚŚĂƚ� ŚĂǀĞ� ƉůĞĚŐĞĚ� ƚŽ� ĂĐŚŝĞǀĞ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŚĂƐ�
ŐƌŽǁŶ�ƌĂƉŝĚůǇ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ǇĞĂƌ�ĂŶĚ�ŶŽǁ�ĐŽǀĞƌƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ϳϬй�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŽĨ��KϮ͘�dŚŝƐ�
ŝƐ�Ă�ŚƵŐĞ�ƐƚĞƉ�ĨŽƌǁĂƌĚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŵŽƐƚ�ƉůĞĚŐĞƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ǇĞƚ�ƵŶĚĞƌƉŝŶŶĞĚ�ďǇ�ŶĞĂƌͲƚĞƌŵ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�
ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕�ĞǀĞŶ�ŝĨ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ĨƵůĨŝůůĞĚ͕�ƚŚĞ�ƉůĞĚŐĞƐ�ƚŽ�ĚĂƚĞ�ǁŽƵůĚ�Ɛƚŝůů�ůĞĂǀĞ�
ĂƌŽƵŶĚ�ϮϮ�ďŝůůŝŽŶ�ƚŽŶŶĞƐ�ŽĨ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�dŚĞ�ĐŽŶƚŝŶƵĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĂƚ�ƚƌĞŶĚ�
ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌŝƐĞ�ŝŶ�ϮϭϬϬ�ŽĨ�ĂƌŽƵŶĚ�Ϯ͘ϭ�Σ�͘�'ůŽďĂů�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨĞůů�
ŝŶ�ϮϬϮϬ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ��ŽǀŝĚͲϭϵ�ĐƌŝƐŝƐ�ďƵƚ�ĂƌĞ�ĂůƌĞĂĚǇ� ƌĞďŽƵŶĚŝŶŐ� ƐƚƌŽŶŐůǇ�ĂƐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�
ƌĞĐŽǀĞƌ͘�&ƵƌƚŚĞƌ�ĚĞůĂǇ�ŝŶ�ĂĐƚŝŶŐ�ƚŽ�ƌĞǀĞƌƐĞ�ƚŚĂƚ�ƚƌĞŶĚ�ǁŝůů�ƉƵƚ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ŽƵƚ�ŽĨ�ƌĞĂĐŚ͘�

/Ŷ�ƚŚŝƐ�̂ ƵŵŵĂƌǇ�ĨŽƌ�WŽůŝĐǇ�DĂŬĞƌƐ͕�ǁĞ�ŽƵƚůŝŶĞ�ƚŚĞ�ĞƐƐĞŶƚŝĂů�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ĞŶĞƌŐǇ�
ƐĞĐƚŽƌ� ƚŽ� ƌĞĂĐŚ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘� dŚĞ�ƉĂƚŚǁĂǇ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ� ŝŶ�ĚĞƉƚŚ� ŝŶ� ƚŚŝƐ�
ƌĞƉŽƌƚ�ĂĐŚŝĞǀĞƐ�ƚŚŝƐ�ŽďũĞĐƚŝǀĞ�ǁŝƚŚ�ŶŽ�ŽĨĨƐĞƚƐ�ĨƌŽŵ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ͕�ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ůŽǁ�
ƌĞůŝĂŶĐĞ�ŽŶ�ŶĞŐĂƚŝǀĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ŵĂǆŝŵŝƐĞ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ͕�
ĐŽƐƚͲĞĨĨĞĐƚŝǀĞŶĞƐƐ� ĂŶĚ� ƐŽĐŝĂů� ĂĐĐĞƉƚĂŶĐĞ�ǁŚŝůĞ� ĞŶƐƵƌŝŶŐ� ĐŽŶƚŝŶƵĞĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ŐƌŽǁƚŚ� ĂŶĚ�
ƐĞĐƵƌĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůŝĞƐ͘�tĞ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ƚŚĞ�ƉƌŝŽƌŝƚǇ�ĂĐƚŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽĚĂǇ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĞ�
ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ŽĨ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ʹ �ŶĂƌƌŽǁ�ďƵƚ�Ɛƚŝůů�ĂĐŚŝĞǀĂďůĞ�ʹ �ŝƐ�ŶŽƚ�ůŽƐƚ͘�dŚĞ�ƌĞƉŽƌƚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�
Ă� ŐůŽďĂů� ǀŝĞǁ͕� ďƵƚ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ� ĚŽ� ŶŽƚ� ƐƚĂƌƚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ� ƉůĂĐĞ� Žƌ� ĨŝŶŝƐŚ� Ăƚ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ� ƚŝŵĞ͗�
ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ŚĂǀĞ� ƚŽ� ƌĞĂĐŚ� ŶĞƚ� ǌĞƌŽ� ďĞĨŽƌĞ� ĞŵĞƌŐŝŶŐ� ŵĂƌŬĞƚƐ� ĂŶĚ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�
ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ĂŶĚ�ĂƐƐŝƐƚ�ŽƚŚĞƌƐ�ŝŶ�ŐĞƚƚŝŶŐ�ƚŚĞƌĞ͘�tĞ�ĂůƐŽ�ƌĞĐŽŐŶŝƐĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƌŽƵƚĞ�ŵĂƉƉĞĚ�ŽƵƚ�
ŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ƉĂƚŚ͕�ŶŽƚ�ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ�ƚŚĞ�ƉĂƚŚ͕�ĂŶĚ�ƐŽ�ǁĞ�ĞǆĂŵŝŶĞ�ƐŽŵĞ�ŬĞǇ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ͕�ŶŽƚĂďůǇ�
ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŽůĞƐ�ƉůĂǇĞĚ�ďǇ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ͕�ĐĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ͘�'ĞƚƚŝŶŐ�
ƚŽ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ǁŝůů�ŝŶǀŽůǀĞ�ĐŽƵŶƚůĞƐƐ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ďǇ�ƉĞŽƉůĞ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͕�ďƵƚ�ŽƵƌ�ƉƌŝŵĂƌǇ�Ăŝŵ�
ŝƐ�ƚŽ�ŝŶĨŽƌŵ�ƚŚĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ŵĂĚĞ�ďǇ�ƉŽůŝĐǇ�ŵĂŬĞƌƐ͕�ǁŚŽ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞ�ŐƌĞĂƚĞƐƚ�ƐĐŽƉĞ�ƚŽ�ŵŽǀĞ�ƚŚĞ�
ǁŽƌůĚ�ĐůŽƐĞƌ�ƚŽ�ŝƚƐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŐŽĂůƐ͘�
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EĞƚ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ŚŝŶŐĞƐ�ŽŶ�ĂŶ�ƵŶƉƌĞĐĞĚĞŶƚĞĚ�ĐůĞĂŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƉƵƐŚ�ƚŽ�ϮϬϯϬ�

dŚĞ�ƉĂƚŚ�ƚŽ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝƐ�ŶĂƌƌŽǁ͗�ƐƚĂǇŝŶŐ�ŽŶ�ŝƚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ĂŶĚ�ŵĂƐƐŝǀĞ�
ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ� ŽĨ� Ăůů� ĂǀĂŝůĂďůĞ� ĐůĞĂŶ� ĂŶĚ� ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ� ĞŶĞƌŐǇ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘� /Ŷ� ƚŚĞ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƉĂƚŚǁĂǇ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƌĞƉŽƌƚ͕�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ĞĐŽŶŽŵǇ�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ŝƐ�ƐŽŵĞ�ϰϬй�ůĂƌŐĞƌ�
ƚŚĂŶ�ƚŽĚĂǇ�ďƵƚ�ƵƐĞƐ�ϳй�ůĞƐƐ�ĞŶĞƌŐǇ͘���ŵĂũŽƌ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�ƉƵƐŚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ŝƐ�
ĂŶ� ĞƐƐĞŶƚŝĂů� ƉĂƌƚ� ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� ĞĨĨŽƌƚƐ͕� ƌĞƐƵůƚŝŶŐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĂŶŶƵĂů� ƌĂƚĞ� ŽĨ� ĞŶĞƌŐǇ� ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�
ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ĂǀĞƌĂŐŝŶŐ�ϰй�ƚŽ�ϮϬϯϬ�ʹ�ĂďŽƵƚ�ƚŚƌĞĞͲƚŝŵĞƐ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƌĂƚĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�
ůĂƐƚ�ƚǁŽ�ĚĞĐĂĚĞƐ͘��ŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚŽ��KϮ͗�ŝŶ�ŽƵƌ�
ƉĂƚŚǁĂǇ͕�ŵĞƚŚĂŶĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ƐƵƉƉůǇ�ĨĂůů�ďǇ�ϳϱй�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ƚĞŶ�ǇĞĂƌƐ�ĂƐ�Ă�
ƌĞƐƵůƚ� ŽĨ� Ă� ŐůŽďĂů͕� ĐŽŶĐĞƌƚĞĚ� ĞĨĨŽƌƚ� ƚŽ� ĚĞƉůŽǇ� Ăůů� ĂǀĂŝůĂďůĞ� ĂďĂƚĞŵĞŶƚ� ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ĂŶĚ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�

�ǀĞƌͲĐŚĞĂƉĞƌ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŐŝǀĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƚŚĞ�ĞĚŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĂĐĞ�ƚŽ�ǌĞƌŽ͘�
KƵƌ�ƉĂƚŚǁĂǇ�ĐĂůůƐ�ĨŽƌ�ƐĐĂůŝŶŐ�ƵƉ�ƐŽůĂƌ�ĂŶĚ�ǁŝŶĚ�ƌĂƉŝĚůǇ�ƚŚŝƐ�ĚĞĐĂĚĞ͕�ƌĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶŶƵĂů�ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ�
ŽĨ�ϲϯϬ�ŐŝŐĂǁĂƚƚƐ�;'tͿ�ŽĨ�ƐŽůĂƌ�ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐƐ�;WsͿ�ĂŶĚ�ϯϵϬ�'t�ŽĨ�ǁŝŶĚ�ďǇ�ϮϬϯϬ͕�ĨŽƵƌͲƚŝŵĞƐ�
ƚŚĞ�ƌĞĐŽƌĚ�ůĞǀĞůƐ�ƐĞƚ�ŝŶ�ϮϬϮϬ͘�&Žƌ�ƐŽůĂƌ�Ws͕�ƚŚŝƐ�ŝƐ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ƚŽ�ŝŶƐƚĂůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͛Ɛ�ĐƵƌƌĞŶƚ�
ůĂƌŐĞƐƚ�ƐŽůĂƌ�ƉĂƌŬ�ƌŽƵŐŚůǇ�ĞǀĞƌǇ�ĚĂǇ͘�,ǇĚƌŽƉŽǁĞƌ�ĂŶĚ�ŶƵĐůĞĂƌ͕� ƚŚĞ�ƚǁŽ� ůĂƌŐĞƐƚ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�
ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ƚŽĚĂǇ͕� ƉƌŽǀŝĚĞ� ĂŶ� ĞƐƐĞŶƚŝĂů� ĨŽƵŶĚĂƚŝŽŶ� ĨŽƌ� ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͘� �Ɛ� ƚŚĞ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ďĞĐŽŵĞƐ�ĐůĞĂŶĞƌ͕�ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ĞŵĞƌŐĞƐ�ĂƐ�Ă�ĐƌƵĐŝĂů�ĞĐŽŶŽŵǇͲǁŝĚĞ�ƚŽŽů�
ĨŽƌ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘��ůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�;�sƐͿ�ŐŽ�ĨƌŽŵ�ĂƌŽƵŶĚ�ϱй�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĐĂƌ�ƐĂůĞƐ�ƚŽ�ŵŽƌĞ�
ƚŚĂŶ�ϲϬй�ďǇ�ϮϬϯϬ͘�

Make the 2020s the decade of massive clean energy expansion 

�ůů�ƚŚĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĚĞĞƉ�ĐƵƚƐ�ŝŶ�ŐůŽďĂů�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�
ϮϬϯϬ�ĂůƌĞĂĚǇ�ĞǆŝƐƚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ĚƌŝǀĞ�ƚŚĞŝƌ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ĂƌĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ƉƌŽǀĞŶ͘�

�Ɛ� ƚŚĞ� ǁŽƌůĚ� ĐŽŶƚŝŶƵĞƐ� ƚŽ� ŐƌĂƉƉůĞ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� �ŽǀŝĚͲϭϵ� ƉĂŶĚĞŵŝĐ͕� ŝƚ� ŝƐ�
ĞƐƐĞŶƚŝĂů� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ƌĞƐƵůƚŝŶŐ� ǁĂǀĞ� ŽĨ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ƐƉĞŶĚŝŶŐ� ƚŽ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ�
ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŝƐ�ĂůŝŐŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉĂƚŚǁĂǇ͘�WŽůŝĐŝĞƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶĞĚ�ƚŽ�ƐƉĞĞĚ�
ƚŚĞ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐůĞĂŶ�ĂŶĚ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�DĂŶĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ĂƌĞ�
ǀŝƚĂů� ƚŽ� ĚƌŝǀĞ� ĐŽŶƐƵŵĞƌ� ƐƉĞŶĚŝŶŐ� ĂŶĚ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ŝŶƚŽ� ƚŚĞ� ŵŽƐƚ� ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�dĂƌŐĞƚƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĞƚŝƚŝǀĞ�ĂƵĐƚŝŽŶƐ�ĐĂŶ�ĞŶĂďůĞ�ǁŝŶĚ�ĂŶĚ�ƐŽůĂƌ�ƚŽ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ�
ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ͘�&ŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ƐƵďƐŝĚǇ�ƉŚĂƐĞͲŽƵƚƐ͕�ĐĂƌďŽŶ�ƉƌŝĐŝŶŐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�
ŵĂƌŬĞƚ� ƌĞĨŽƌŵƐ� ĐĂŶ� ĞŶƐƵƌĞ� ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ� ƉƌŝĐĞ� ƐŝŐŶĂůƐ͘� WŽůŝĐŝĞƐ� ƐŚŽƵůĚ� ůŝŵŝƚ� Žƌ� ƉƌŽǀŝĚĞ�
ĚŝƐŝŶĐĞŶƚŝǀĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ĨƵĞůƐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƵŶĂďĂƚĞĚ�ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ�
ƉŽǁĞƌ� ƐƚĂƚŝŽŶƐ͕� ŐĂƐ� ďŽŝůĞƌƐ� ĂŶĚ� ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů� ŝŶƚĞƌŶĂů� ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ� ĞŶŐŝŶĞ� ǀĞŚŝĐůĞƐ͘�
'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ� ŵƵƐƚ� ůĞĂĚ� ƚŚĞ� ƉůĂŶŶŝŶŐ� ĂŶĚ� ŝŶĐĞŶƚŝǀŝƐŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŵĂƐƐŝǀĞ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�
ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŝŶ�ƐŵĂƌƚ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ŐƌŝĚƐ͘�
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Key clean technologies ramp up by 2030 in the net zero pathway 

EŽƚĞ͗�D:�с�ŵĞŐĂũŽƵůĞƐ͖�'�W�с�ŐƌŽƐƐ�ĚŽŵĞƐƚŝĐ�ƉƌŽĚƵĐƚ�ŝŶ�ƉƵƌĐŚĂƐŝŶŐ�ƉŽǁĞƌ�ƉĂƌŝƚǇ͘�

EĞƚ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ŚƵŐĞ�ůĞĂƉƐ�ŝŶ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�

ZĞĂĐŚŝŶŐ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƌĂƉŝĚ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ŽĨ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂƐ�
ǁĞůů�ĂƐ�ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ�ǇĞƚ͘�DĂũŽƌ�ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�
ĞĨĨŽƌƚƐ�ŵƵƐƚ�ŽĐĐƵƌ�ŽǀĞƌ�ƚŚŝƐ�ĚĞĐĂĚĞ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ďƌŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ŶĞǁ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŽ�ŵĂƌŬĞƚ�ŝŶ�
ƚŝŵĞ͘�DŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ϮϬϯϬ�ŝŶ�ŽƵƌ�ƉĂƚŚǁĂǇ�ĐŽŵĞ�ĨƌŽŵ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƌĞĂĚŝůǇ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� ƚŽĚĂǇ͘� �Ƶƚ� ŝŶ� ϮϬϱϬ͕� ĂůŵŽƐƚ� ŚĂůĨ� ƚŚĞ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ� ĐŽŵĞ� ĨƌŽŵ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�Žƌ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�ƉŚĂƐĞ͘�/Ŷ�ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�
ĂŶĚ�ůŽŶŐͲĚŝƐƚĂŶĐĞ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�ƚŚĞ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�
Ɛƚŝůů�ƵŶĚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƚŽĚĂǇ�ŝƐ�ĞǀĞŶ�ŚŝŐŚĞƌ͘�

dŚĞ�ďŝŐŐĞƐƚ�ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ�ĐŽŶĐĞƌŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ďĂƚƚĞƌŝĞƐ͕�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌƐ͕�
ĂŶĚ� ĚŝƌĞĐƚ� Ăŝƌ� ĐĂƉƚƵƌĞ� ĂŶĚ� ƐƚŽƌĂŐĞ͘� dŽŐĞƚŚĞƌ͕� ƚŚĞƐĞ� ƚŚƌĞĞ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ĂƌĞĂƐ� ŵĂŬĞ� ǀŝƚĂů�
ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ� ƚŚĞ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ� ŝŶ� �KϮ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ϮϬϯϬ� ĂŶĚ� ϮϬϱϬ� ŝŶ� ŽƵƌ� ƉĂƚŚǁĂǇ͘�
/ŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ƚĞŶ�ǇĞĂƌƐ�ʹ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�;ZΘ�Ϳ�ĂŶĚ�
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ʹ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƚŚĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ǁŝůů�ŶĞĞĚ͘�dŚŝƐ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ŶĞǁ�ƉŝƉĞůŝŶĞƐ�ƚŽ�
ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŽ�ŵŽǀĞ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂƌŽƵŶĚ�ĂŶĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉŽƌƚƐ�
ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ǌŽŶĞƐ͘�
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Prepare for the next phase of the transition by boosting innovation 

�ůĞĂŶ� ĞŶĞƌŐǇ� ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ� ŵƵƐƚ� ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ� ƌĂƉŝĚůǇ͕� ǁŝƚŚ� ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ� ƉƵƚƚŝŶŐ� ZΘ�͕�
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐŽƌĞ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉŽůŝĐǇ͘�

'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ZΘ��ƐƉĞŶĚŝŶŐ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĂŶĚ�ƌĞƉƌŝŽƌŝƚŝƐĞĚ͘��ƌŝƚŝĐĂů�ĂƌĞĂƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�
ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ͕�ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ�;��h^Ϳ�
ƚŽĚĂǇ� ƌĞĐĞŝǀĞ� ŽŶůǇ� ĂƌŽƵŶĚ� ŽŶĞͲƚŚŝƌĚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ůĞǀĞů� ŽĨ� ƉƵďůŝĐ� ZΘ�� ĨƵŶĚŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�
ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ĞŶĞƌŐǇ� ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�
^ƵƉƉŽƌƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ƌŽůůͲŽƵƚ�ŽĨ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͕�ƚŽ�ůĞǀĞƌĂŐĞ�
ƉƌŝǀĂƚĞ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ZΘ�͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ďŽŽƐƚ�ŽǀĞƌĂůů�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ůĞǀĞůƐ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ƌĞĚƵĐĞ�ĐŽƐƚƐ͘�
�ƌŽƵŶĚ�h^��ϵϬ�ďŝůůŝŽŶ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ�ŵŽŶĞǇ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ŵŽďŝůŝƐĞĚ�ŐůŽďĂůůǇ�ĂƐ�ƐŽŽŶ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�
ƚŽ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�Ă�ƉŽƌƚĨŽůŝŽ�ŽĨ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ďĞĨŽƌĞ�ϮϬϯϬ͘��ƵƌƌĞŶƚůǇ͕�ŽŶůǇ�ƌŽƵŐŚůǇ�
h^��Ϯϱ�ďŝůůŝŽŶ�ŝƐ�ďƵĚŐĞƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĂƚ�ƉĞƌŝŽĚ͘��ĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĞƉůŽǇŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�
ǁŽƵůĚ� ĐƌĞĂƚĞ� ŵĂũŽƌ� ŶĞǁ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů� ĂŶĚ� ĞŵƉůŽǇŵĞŶƚ�
ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ͘�

Annual CO2 emissions savings in the net zero pathway, relative to 2020 

��

ϮϬй ϰϬй ϲϬй ϴϬй ϭϬϬй

ϮϬϯϬ

ϮϬϱϬ

�ĞŚĂǀŝŽƵƌ�ĐŚĂŶŐĞƐ dĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ dĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ
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dŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ƚŽ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ŝƐ�ĨŽƌ�ĂŶĚ�ĂďŽƵƚ�ƉĞŽƉůĞ�

��ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ƐƉĞĞĚ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉĂƚŚǁĂǇ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�
ǁŝƚŚŽƵƚ�ƐƵƐƚĂŝŶĞĚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ƉĂƌƚŝĐŝƉĂƚŝŽŶ�ĨƌŽŵ�ĐŝƚŝǌĞŶƐ͘�dŚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁŝůů�ĂĨĨĞĐƚ�ŵƵůƚŝƉůĞ�
ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�ƉĞŽƉůĞ͛Ɛ�ůŝǀĞƐ�ʹ�ĨƌŽŵ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�ŚĞĂƚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŽŬŝŶŐ�ƚŽ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ũŽďƐ͘�
tĞ�ĞƐƚŝŵĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ĂƌŽƵŶĚ�ϱϱй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵŵƵůĂƚŝǀĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƚŚǁĂǇ�ĂƌĞ�
ůŝŶŬĞĚ� ƚŽ� ĐŽŶƐƵŵĞƌ� ĐŚŽŝĐĞƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƉƵƌĐŚĂƐŝŶŐ� ĂŶ� �s͕� ƌĞƚƌŽĨŝƚƚŝŶŐ� Ă� ŚŽƵƐĞ� ǁŝƚŚ� ĞŶĞƌŐǇͲ
ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� Žƌ� ŝŶƐƚĂůůŝŶŐ� Ă� ŚĞĂƚ� ƉƵŵƉ͘� �ĞŚĂǀŝŽƵƌĂů� ĐŚĂŶŐĞƐ͕� ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ� ŝŶ�
ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ʹ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƌĞƉůĂĐŝŶŐ�ĐĂƌ�ƚƌŝƉƐ�ǁŝƚŚ�ǁĂůŬŝŶŐ͕�ĐǇĐůŝŶŐ�Žƌ�ƉƵďůŝĐ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�
Žƌ� ĨŽƌĞŐŽŝŶŐ� Ă� ůŽŶŐͲŚĂƵů� ĨůŝŐŚƚ� ʹ� ĂůƐŽ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ĂƌŽƵŶĚ� ϰй� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐƵŵƵůĂƚŝǀĞ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ͘�

WƌŽǀŝĚŝŶŐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƚŽ�ĂƌŽƵŶĚ�ϳϴϱ�ŵŝůůŝŽŶ�ƉĞŽƉůĞ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ŶŽ�ĂĐĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ĐůĞĂŶ�ĐŽŽŬŝŶŐ�
ƐŽůƵƚŝŽŶƐ�ƚŽ�Ϯ͘ϲ�ďŝůůŝŽŶ�ƉĞŽƉůĞ�ƚŚĂƚ�ůĂĐŬ�ƚŚŽƐĞ�ŽƉƚŝŽŶƐ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂů�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ŽƵƌ�ƉĂƚŚǁĂǇ͘�
�ŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ƚŽ�ŐŽ�ŚĂŶĚͲŝŶͲŚĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ĞĨĨŽƌƚƐ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĂĐĐĞƐƐ�ĨŽƌ�Ăůů�ďǇ�
ϮϬϯϬ͘�dŚŝƐ�ĐŽƐƚƐ�ĂƌŽƵŶĚ�h^��ϰϬ�ďŝůůŝŽŶ�Ă�ǇĞĂƌ͕�ĞƋƵĂů�ƚŽ�ĂƌŽƵŶĚ�ϭй�ŽĨ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶŶƵĂů�ĞŶĞƌŐǇ�
ƐĞĐƚŽƌ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͕�ǁŚŝůĞ�ĂůƐŽ�ďƌŝŶŐŝŶŐ�ŵĂũŽƌ�ĐŽͲďĞŶĞĨŝƚƐ�ĨƌŽŵ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ŝŶĚŽŽƌ�Ăŝƌ�ƉŽůůƵƚŝŽŶ͘�

^ŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ďƌŽƵŐŚƚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ŵĂǇ�ďĞ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ƚŽ�
ŝŵƉůĞŵĞŶƚ͕�ƐŽ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ͕�ũƵƐƚ�ĂŶĚ�ĐŽƐƚͲĞĨĨĞĐƚŝǀĞ͘�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ŶĞĞĚ�
ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉĞŽƉůĞͲĐĞŶƚƌĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶĐůƵƐŝǀĞ͘�,ŽƵƐĞŚŽůĚ�ĞŶĞƌŐǇ�
ĞǆƉĞŶĚŝƚƵƌĞ�ĂƐ�Ă�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ĚŝƐƉŽƐĂďůĞ� ŝŶĐŽŵĞ�ʹ� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƉƵƌĐŚĂƐĞƐ�ŽĨ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ�
ĂŶĚ�ĨƵĞů�ďŝůůƐ�ʹ�ƌŝƐĞƐ�ŵŽĚĞƐƚůǇ�ŝŶ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ŝŶ�ŽƵƌ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�
ƉĂƚŚǁĂǇ� ĂƐ�ŵŽƌĞ� ƉĞŽƉůĞ� ŐĂŝŶ� ĂĐĐĞƐƐ� ƚŽ� ĞŶĞƌŐǇ� ĂŶĚ� ĚĞŵĂŶĚ� ĨŽƌ�ŵŽĚĞƌŶ� ĞŶĞƌŐǇ� ƐĞƌǀŝĐĞƐ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ� ƌĂƉŝĚůǇ͘� �ŶƐƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ĂĨĨŽƌĚĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ĞŶĞƌŐǇ� ĨŽƌ� ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ� ĚĞŵĂŶĚƐ� ĐůŽƐĞ�
ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ͗�ƉŽůŝĐǇ�ƚŽŽůƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ĚŝƌĞĐƚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŽŽƌĞƐƚ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƚĂǆ�ĐƌĞĚŝƚƐ͕�ůŽĂŶƐ�ĂŶĚ�
ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ƐƵďƐŝĚŝĞƐ͘�

Clean energy jobs will grow strongly but must be spread widely 

�ŶĞƌŐǇ� ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ� ŚĂǀĞ� ƚŽ� ƚĂŬĞ� ĂĐĐŽƵŶƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐŽĐŝĂů� ĂŶĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ŝŵƉĂĐƚƐ� ŽŶ�
ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚŝĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚƌĞĂƚ�ƉĞŽƉůĞ�ĂƐ�ĂĐƚŝǀĞ�ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ͘�

dŚĞ� ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ� ƚŽ�ŶĞƚ� ǌĞƌŽ�ďƌŝŶŐƐ� ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂů� ŶĞǁ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ� ĨŽƌ�ĞŵƉůŽǇŵĞŶƚ͕�ǁŝƚŚ�
ϭϰ�ŵŝůůŝŽŶ�ũŽďƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ŝŶ�ŽƵƌ�ƉĂƚŚǁĂǇ�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ŶĞǁ�ĂĐƚŝǀŝƚŝĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�
ŝŶ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ͘�̂ ƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ŵŽƌĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ͕�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ĂŶĚ�ĨƵĞů�ĐĞůů�ǀĞŚŝĐůĞƐ͕�ĂŶĚ�
ďƵŝůĚŝŶŐ� ƌĞƚƌŽĨŝƚƐ� ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇͲĞĨĨŝĐŝĞŶƚ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�ǁŽƵůĚ� ƌĞƋƵŝƌĞ� Ă� ĨƵƌƚŚĞƌ�ϭϲ�ŵŝůůŝŽŶ�
ǁŽƌŬĞƌƐ͘��Ƶƚ�ƚŚĞƐĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ�ĂƌĞ�ŽĨƚĞŶ� ŝŶ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ� ůŽĐĂƚŝŽŶƐ͕�ƐŬŝůů�ƐĞƚƐ�ĂŶĚ�ƐĞĐƚŽƌƐ�
ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ũŽďƐ�ƚŚĂƚ�ǁŝůů�ďĞ�ůŽƐƚ�ĂƐ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�ĚĞĐůŝŶĞ͘�/Ŷ�ŽƵƌ�ƉĂƚŚǁĂǇ͕�ĂƌŽƵŶĚ�ϱ�ŵŝůůŝŽŶ�ũŽďƐ�
ĂƌĞ�ůŽƐƚ͘�DŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚŽƐĞ�ũŽďƐ�ĂƌĞ�ůŽĐĂƚĞĚ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ŵĂŶǇ�ĂƌĞ�ǁĞůů�
ƉĂŝĚ͕�ŵĞĂŶŝŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĐĂŶ�ĐĂƵƐĞ�ƐŚŽĐŬƐ�ĨŽƌ�ĐŽŵŵƵŶŝƚŝĞƐ�ǁŝƚŚ� ŝŵƉĂĐƚƐ�ƚŚĂƚ�
ƉĞƌƐŝƐƚ� ŽǀĞƌ� ƚŝŵĞ͘� dŚŝƐ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ� ĐĂƌĞĨƵů� ƉŽůŝĐǇ� ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ� ƚŽ� ĂĚĚƌĞƐƐ� ƚŚĞ� ĞŵƉůŽǇŵĞŶƚ�
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ůŽƐƐĞƐ͘�/ƚ�ǁŝůů�ďĞ�ǀŝƚĂů�ƚŽ�ŵŝŶŝŵŝƐĞ�ŚĂƌĚƐŚŝƉƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞƐĞ�ĚŝƐƌƵƉƚŝŽŶƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ďǇ�
ƌĞƚƌĂŝŶŝŶŐ�ǁŽƌŬĞƌƐ͕�ůŽĐĂƚŝŶŐ�ŶĞǁ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ�ŝŶ�ŚĞĂǀŝůǇ�ĂĨĨĞĐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ǁŚĞƌĞǀĞƌ�
ƉŽƐƐŝďůĞ͕�ĂŶĚ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĂŝĚ͘�

Global employment in energy supply in the net zero pathway, 2019-2030 

��

�Ŷ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ�ďǇ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�

/Ŷ�ƚŚĞ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉĂƚŚǁĂǇ͕�ŐůŽďĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ŝƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ϴй�ƐŵĂůůĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŽĚĂǇ͕�
ďƵƚ� ŝƚ� ƐĞƌǀĞƐ�ĂŶ�ĞĐŽŶŽŵǇ�ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ� ƚǁŝĐĞ�ĂƐ�ďŝŐ�ĂŶĚ�Ă�ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ�ǁŝƚŚ�Ϯ�ďŝůůŝŽŶ�ŵŽƌĞ�
ƉĞŽƉůĞ͘�DŽƌĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ͕�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĐŽŵďŝŶĞ�
ƚŽ�ŽĨĨƐĞƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ĞĐŽŶŽŵǇ�ŐƌŽǁƐ�ĂŶĚ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�
ĞŶĞƌŐǇ�ŝƐ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�Ăůů͘�

/ŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ͕�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ůĂƌŐĞůǇ�ŽŶ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ͘�dǁŽͲƚŚŝƌĚƐ�
ŽĨ�ƚŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ŝƐ�ĨƌŽŵ�ǁŝŶĚ͕�ƐŽůĂƌ͕�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ͕�ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽ�ĞŶĞƌŐǇ͘�
^ŽůĂƌ� ďĞĐŽŵĞƐ� ƚŚĞ� ůĂƌŐĞƐƚ� ƐŽƵƌĐĞ͕� ĂĐĐŽƵŶƚŝŶŐ� ĨŽƌ� ŽŶĞͲĨŝĨƚŚ� ŽĨ� ĞŶĞƌŐǇ� ƐƵƉƉůŝĞƐ͘� ^ŽůĂƌ� Ws�
ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ϮϬͲĨŽůĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŶŽǁ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�ĂŶĚ�ǁŝŶĚ�ƉŽǁĞƌ�ϭϭͲĨŽůĚ͘�

EĞƚ�ǌĞƌŽ�ŵĞĂŶƐ�Ă�ŚƵŐĞ�ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ͘�dŚĞǇ�ĨĂůů�ĨƌŽŵ�ĂůŵŽƐƚ�ĨŽƵƌͲĨŝĨƚŚƐ�ŽĨ�
ƚŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�ƚŽĚĂǇ�ƚŽ�ƐůŝŐŚƚůǇ�ŽǀĞƌ�ŽŶĞͲĨŝĨƚŚ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�&ŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞŵĂŝŶ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�
ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ŐŽŽĚƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ĐĂƌďŽŶ�ŝƐ�ĞŵďŽĚŝĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƉůĂƐƚŝĐƐ͕�ŝŶ�ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ�
ĨŝƚƚĞĚ�ǁŝƚŚ���h^͕�ĂŶĚ�ŝŶ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ǁŚĞƌĞ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŽƉƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ƐĐĂƌĐĞ͘�

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂĐĐŽƵŶƚƐ�ĨŽƌ�ĂůŵŽƐƚ�ϱϬй�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�/ƚ�ƉůĂǇƐ�Ă�ŬĞǇ�ƌŽůĞ�
ĂĐƌŽƐƐ�Ăůů�ƐĞĐƚŽƌƐ�ʹ �ĨƌŽŵ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŽ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ʹ �ĂŶĚ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƚŝĂů�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ůŽǁͲ
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͘�dŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚŝƐ͕�ƚŽƚĂů�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŽǀĞƌ�

�ϮϬ

�ϰϬ

�ϲϬ

ϮϬϭϵ ϮϬϯϬ

D
ŝůů
ŝŽ
Ŷ�
ũŽ
ďƐ �ŝŽĞŶĞƌŐǇ

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ

�ŽĂů

Kŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ

>ŽƐƐĞƐ

'ƌŽǁƚŚ
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ƚǁŽͲĂŶĚͲĂͲŚĂůĨͲƚŝŵĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŽĚĂǇ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͘��ƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƚŝŵĞ͕�ŶŽ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ŶĞǁ�ĨŝŶĂů�
ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƚĂŬĞŶ�ĨŽƌ�ŶĞǁ�ƵŶĂďĂƚĞĚ�ĐŽĂů�ƉůĂŶƚƐ͕�ƚŚĞ�ůĞĂƐƚ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĐŽĂů�
ƉůĂŶƚƐ� ĂƌĞ� ƉŚĂƐĞĚ� ŽƵƚ� ďǇ� ϮϬϯϬ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ� ĐŽĂů� ƉůĂŶƚƐ� Ɛƚŝůů� ŝŶ� ƵƐĞ� ďǇ� ϮϬϰϬ� ĂƌĞ�
ƌĞƚƌŽĨŝƚƚĞĚ͘��Ǉ�ϮϬϱϬ͕�ĂůŵŽƐƚ�ϵϬй�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ĐŽŵĞƐ�ĨƌŽŵ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ƐŽƵƌĐĞƐ͕�
ǁŝƚŚ�ǁŝŶĚ�ĂŶĚ�ƐŽůĂƌ�Ws�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ĂĐĐŽƵŶƚŝŶŐ�ĨŽƌ�ŶĞĂƌůǇ�ϳϬй͘�DŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŵĂŝŶĚĞƌ�ĐŽŵĞƐ�
ĨƌŽŵ�ŶƵĐůĞĂƌ͘�

�ŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚĂŬĞ�ůŽŶŐĞƌ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ͘��ƵƚƚŝŶŐ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϵϱй�ďǇ�ϮϬϱϬ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�ŵĂũŽƌ�ĞĨĨŽƌƚƐ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ŶĞǁ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘��ĨƚĞƌ�ƌĂƉŝĚ�
ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ZΘ�͕�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶŝƚŝĂů�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŶŽǁ�ĂŶĚ�
ϮϬϯϬ�ƚŽ�ďƌŝŶŐ�ŶĞǁ�ĐůĞĂŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŽ�ŵĂƌŬĞƚ͕�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ƚŚĞŶ�ŚĂƐ�ƚŽ�ƉƵƚ�ƚŚĞŵ�ŝŶƚŽ�ĂĐƚŝŽŶ͘�
�ǀĞƌǇ�ŵŽŶƚŚ�ĨƌŽŵ�ϮϬϯϬ�ŽŶǁĂƌĚƐ͕�ƚĞŶ�ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉůĂŶƚƐ�ĂƌĞ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ���h^͕�ƚŚƌĞĞ�
ŶĞǁ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉůĂŶƚƐ�ĂƌĞ�ďƵŝůƚ͕�ĂŶĚ�Ϯ�'t�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂƌĞ�ĂĚĚĞĚ�
Ăƚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƐŝƚĞƐ͘�WŽůŝĐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĞŶĚ�ƐĂůĞƐ�ŽĨ�ŶĞǁ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ�ĞŶŐŝŶĞ�ĐĂƌƐ�ďǇ�ϮϬϯϱ�ĂŶĚ�
ďŽŽƐƚ�ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ƵŶĚĞƌƉŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂƐƐŝǀĞ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ�ŝŶ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�/Ŷ�ϮϬϱϬ͕�ĐĂƌƐ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ƌŽĂĚ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�ƌƵŶ�ŽŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�Žƌ�ĨƵĞů�ĐĞůůƐ͘�>ŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ�ĂƌĞ�ĞƐƐĞŶƚŝĂů�ǁŚĞƌĞ�
ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ�ĐĂŶŶŽƚ�ĞĂƐŝůǇ�Žƌ�ĞĐŽŶŽŵŝĐĂůůǇ�ďĞ�ŵĞƚ�ďǇ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ƌĞůŝĞƐ�
ůĂƌŐĞůǇ�ŽŶ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ĂŶĚ�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ĨƵĞůƐ͕�ĂŶĚ�ĂŵŵŽŶŝĂ�ŝƐ�ǀŝƚĂů�ĨŽƌ�ƐŚŝƉƉŝŶŐ͘�/Ŷ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ďĂŶƐ�
ŽŶ�ŶĞǁ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ďŽŝůĞƌƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ƐƚĂƌƚ�ďĞŝŶŐ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ŐůŽďĂůůǇ�ŝŶ�ϮϬϮϱ͕�ĚƌŝǀŝŶŐ�ƵƉ�ƐĂůĞƐ�ŽĨ�
ĞůĞĐƚƌŝĐ�ŚĞĂƚ�ƉƵŵƉƐ͘�DŽƐƚ�ŽůĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�Ăůů�ŶĞǁ�ŽŶĞƐ�ĐŽŵƉůǇ�ǁŝƚŚ� ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�
ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽĚĞƐ͘ϭ�

Set near-term milestones to get on track for long-term targets 

'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĐƌĞĚŝďůĞ�ƐƚĞƉͲďǇͲƐƚĞƉ�ƉůĂŶƐ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�ƚŚĞŝƌ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ŐŽĂůƐ͕�
ďƵŝůĚŝŶŐ�ĐŽŶĨŝĚĞŶĐĞ�ĂŵŽŶŐ�ŝŶǀĞƐƚŽƌƐ͕�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�ĐŝƚŝǌĞŶƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘�

'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ŵƵƐƚ�ƉƵƚ� ŝŶ�ƉůĂĐĞ� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƉŽůŝĐǇ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ� ƚŽ�ĂůůŽǁ�Ăůů� ďƌĂŶĐŚĞƐ�ŽĨ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ� ƚŽ� ƉůĂŶ� ĨŽƌ� ĐŚĂŶŐĞ� ĂŶĚ� ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ� ĂŶ� ŽƌĚĞƌůǇ� ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ͘�
>ŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŶĂƚŝŽŶĂů�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕�ĐĂůůĞĚ�ĨŽƌ�ďǇ�ƚŚĞ�WĂƌŝƐ��ŐƌĞĞŵĞŶƚ͕�ĐĂŶ�ƐĞƚ�
ŽƵƚ�Ă�ǀŝƐŝŽŶ�ĨŽƌ�ŶĂƚŝŽŶĂů�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͕�ĂƐ�ƚŚŝƐ�ƌĞƉŽƌƚ�ŚĂƐ�ĚŽŶĞ�ŽŶ�Ă�ŐůŽďĂů�ůĞǀĞů͘�dŚĞƐĞ�ůŽŶŐͲ
ƚĞƌŵ�ŽďũĞĐƚŝǀĞƐ�ŶĞĞĚ� ƚŽ�ďĞ� ůŝŶŬĞĚ� ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĂďůĞ� ƐŚŽƌƚͲƚĞƌŵ�ƚĂƌŐĞƚƐ�ĂŶĚ�ƉŽůŝĐŝĞƐ͘�KƵƌ�
ƉĂƚŚǁĂǇ�ĚĞƚĂŝůƐ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϰϬϬ�ƐĞĐƚŽƌĂů�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŵŝůĞƐƚŽŶĞƐ�ƚŽ�ŐƵŝĚĞ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�
ũŽƵƌŶĞǇ�ƚŽ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�

���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������������������������� ��������
ϭ���ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŝƐ�ŚŝŐŚůǇ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĂŶĚ�ĞŝƚŚĞƌ�ƵƐĞƐ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�Žƌ�ƵƐĞƐ�ĂŶ�
ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�ƚŚĂƚ�ǁŝůů�ďĞ�ĨƵůůǇ�ĚĞĐĂƌďŽŶŝƐĞĚ�ďǇ�ϮϬϱϬ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�Žƌ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ŚĞĂƚ͘�
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Key milestones in the pathway to net zero 
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'
ƚ��

K
Ї

�ƵŝůĚŝŶŐƐ dƌĂŶƐƉŽƌƚ /ŶĚƵƐƚƌǇ �ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ KƚŚĞƌ

ϮϬϰϱ

ϭϱϬ Dƚ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ
ϴϱϬ�'t�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌƐ

ϰϯϱ�Dƚ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ
ϯ�ϬϬϬ�'t�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌƐ

ϰ�'ƚ��KϮ ĐĂƉƚƵƌĞĚ

WŚĂƐĞͲŽƵƚ�ŽĨ�
ƵŶĂďĂƚĞĚ�ĐŽĂů�ŝŶ�

ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ

ϮϬϯϬ

hŶŝǀĞƌƐĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĂĐĐĞƐƐ

ϲϬй�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĐĂƌ�
ƐĂůĞƐ�ĂƌĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐ

ϭ�ϬϮϬ�'t�ĂŶŶƵĂů�ƐŽůĂƌ�
ĂŶĚ�ǁŝŶĚ�ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ

�ůů�ŶĞǁ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂƌĞ�
ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ

DŽƐƚ�ŶĞǁ�ĐůĞĂŶ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝŶ�
ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ

Ăƚ�ƐĐĂůĞ

�ůů�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�
ĞůĞĐƚƌŝĐ�ŵŽƚŽƌ�ƐĂůĞƐ�
ĂƌĞ�ďĞƐƚ�ŝŶ�ĐůĂƐƐ

EŽ�ŶĞǁ�/���ĐĂƌ�ƐĂůĞƐ

ϮϬϯϱ

KǀĞƌĂůů�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�

ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�
ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ

DŽƐƚ�ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ�ĂŶĚ�
ĐŽŽůŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƐŽůĚ�
ĂƌĞ�ďĞƐƚ�ŝŶ�ĐůĂƐƐ

ϱϬй�ŽĨ�ŚĞĂǀǇ�ƚƌƵĐŬ�
ƐĂůĞƐ�ĂƌĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐ

ϳ͘ϲ�'ƚ��KϮ ĐĂƉƚƵƌĞĚ

EŽ�ŶĞǁ�ƵŶĂďĂƚĞĚ�
ĐŽĂů�ƉůĂŶƚƐ�ĂƉƉƌŽǀĞĚ�
ĨŽƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ

ϮϬϮϭ

ϮϬϮϱ

EŽ�ŶĞǁ�ƐĂůĞƐ�ŽĨ�
ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ďŽŝůĞƌƐ

ϮϬϰϬ

DŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϵϬй�ŽĨ�
ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�
ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŝƐ�
ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ

ϮϬϱϬ

�ůŵŽƐƚ�ϳϬй�ŽĨ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�
ŐůŽďĂůůǇ�ĨƌŽŵ�ƐŽůĂƌ�Ws�

ĂŶĚ�ǁŝŶĚ

DŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϴϱй�
ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂƌĞ�

ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ

ϱϬй�ŽĨ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�
ŵĞƚ�ďǇ�ŚĞĂƚ�ƉƵŵƉƐ

WŚĂƐĞͲŽƵƚ�ŽĨ�Ăůů�
ƵŶĂďĂƚĞĚ�ĐŽĂů�ĂŶĚ�Žŝů�

ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ

EĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐůŽďĂůůǇ

ϱϬй�ŽĨ�ĨƵĞůƐ�ƵƐĞĚ�
ŝŶ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ĂƌĞ�
ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ

�ƌŽƵŶĚ�ϵϬй�ŽĨ�
ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŝŶ�
ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ�
ƌĞĂĐŚĞƐ�ĞŶĚ�ŽĨ�
ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ĐǇĐůĞ

ϱϬй�ŽĨ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƌĞƚƌŽĨŝƚƚĞĚ�
ƚŽ�ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�

ůĞǀĞůƐEŽ�ŶĞǁ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�
ĨŝĞůĚƐ�ĂƉƉƌŽǀĞĚ�ĨŽƌ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͖�ŶŽ�
ŶĞǁ�ĐŽĂů�ŵŝŶĞƐ�Žƌ�
ŵŝŶĞ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶƐ
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dŚĞƌĞ�ŝƐ�ŶŽ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ŶĞǁ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ƐƵƉƉůǇ�ŝŶ�ŽƵƌ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�
ƉĂƚŚǁĂǇ�

�ĞǇŽŶĚ��ƉƌŽũĞĐƚƐ��ĂůƌĞĂĚǇ��ĐŽŵŵŝƚƚĞĚ��ĂƐ��ŽĨ��ϮϬϮϭ͕��ƚŚĞƌĞ��ĂƌĞ��ŶŽ��ŶĞǁ��Žŝů��ĂŶĚ��ŐĂƐ��ĨŝĞůĚƐ��
ĂƉƉƌŽǀĞĚ�ĨŽƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝŶ�ŽƵƌ�ƉĂƚŚǁĂǇ͕�ĂŶĚ�ŶŽ�ŶĞǁ�ĐŽĂů�ŵŝŶĞƐ�Žƌ�ŵŝŶĞ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶƐ�ĂƌĞ�
ƌĞƋƵŝƌĞĚ͘�dŚĞ�ƵŶǁĂǀĞƌŝŶŐ�ƉŽůŝĐǇ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉĂƚŚǁĂǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�
Ă��ƐŚĂƌƉ��ĚĞĐůŝŶĞ��ŝŶ��ĨŽƐƐŝů��ĨƵĞů��ĚĞŵĂŶĚ͕��ŵĞĂŶŝŶŐ��ƚŚĂƚ��ƚŚĞ��ĨŽĐƵƐ��ĨŽƌ��Žŝů��ĂŶĚ��ŐĂƐ��ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ��
ƐǁŝƚĐŚĞƐ��ĞŶƚŝƌĞůǇ��ƚŽ��ŽƵƚƉƵƚ��ʹ��ĂŶĚ��ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ��ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ��ʹ��ĨƌŽŵ��ƚŚĞ��ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ��ŽĨ��ĞǆŝƐƚŝŶŐ�
ĂƐƐĞƚƐ͘�hŶĂďĂƚĞĚ�ĐŽĂů�ĚĞŵĂŶĚ�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ďǇ�ϵϴй�ƚŽ� ũƵƐƚ� ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϭй�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�
ƵƐĞ� ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�'ĂƐ�ĚĞŵĂŶĚ�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ďǇ�ϱϱй�ƚŽ�ϭ�ϳϱϬ�ďŝůůŝŽŶ�ĐƵďŝĐ�ŵĞƚƌĞƐ�ĂŶĚ�Žŝů�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ďǇ�
ϳϱй�ƚŽ�Ϯϰ�ŵŝůůŝŽŶ�ďĂƌƌĞůƐ�ƉĞƌ�ĚĂǇ�;ŵďͬĚͿ͕�ĨƌŽŵ�ĂƌŽƵŶĚ�ϵϬ�ŵďͬĚ�ŝŶ�ϮϬϮϬ͘�

�ůĞĂŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͕�ŶĞƚǁŽƌŬ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĞŶĚͲƵƐĞ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ĂƌĞ�ŬĞǇ�ĂƌĞĂƐ�ĨŽƌ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͘� �ŶĂďůŝŶŐ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂƌĞ�ǀŝƚĂů� ĨŽƌ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵŝŶŐ�
ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐǇƐƚĞŵ͘��ŶŶƵĂů�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ŐƌŝĚƐ�ĞǆƉĂŶĚƐ�ĨƌŽŵ�
h^��ϮϲϬ�ďŝůůŝŽŶ�ƚŽĚĂǇ�ƚŽ�h^��ϴϮϬ�ďŝůůŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϯϬ͘�dŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ�ĐŚĂƌŐŝŶŐ�ƉŽŝŶƚƐ�ĨŽƌ�
�sƐ�ƌŝƐĞƐ�ĨƌŽŵ�ĂƌŽƵŶĚ�ϭ�ŵŝůůŝŽŶ�ƚŽĚĂǇ�ƚŽ�ϰϬ�ŵŝůůŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϯϬ͕�ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ�ĂŶŶƵĂů�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŽĨ�
ĂůŵŽƐƚ�h^��ϵϬ�ďŝůůŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϯϬ͘��ŶŶƵĂů�ďĂƚƚĞƌǇ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ĨŽƌ��sƐ�ůĞĂƉƐ�ĨƌŽŵ�ϭϲϬ�ŐŝŐĂǁĂƚƚͲ
ŚŽƵƌƐ�;'tŚͿ�ƚŽĚĂǇ�ƚŽ�ϲ�ϲϬϬ�'tŚ�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ʹ�ƚŚĞ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ŽĨ�ĂĚĚŝŶŐ�ĂůŵŽƐƚ�ϮϬ�ŐŝŐĂĨĂĐƚŽƌŝĞƐϮ�
ĞĂĐŚ�ǇĞĂƌ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ƚĞŶ�ǇĞĂƌƐ͘��ŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƌŽůůͲŽƵƚ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ���h^�ĂĨƚĞƌ�ϮϬϯϬ�
ŵĞĂŶƐ��ůĂǇŝŶŐ��ƚŚĞ��ŐƌŽƵŶĚǁŽƌŬ��ŶŽǁ͗��ĂŶŶƵĂů��ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ��ŝŶ���KϮ��ƉŝƉĞůŝŶĞƐ��ĂŶĚ��ŚǇĚƌŽŐĞŶͲ
ĞŶĂďůŝŶŐ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĨƌŽŵ�h^��ϭ�ďŝůůŝŽŶ�ƚŽĚĂǇ�ƚŽ�ĂƌŽƵŶĚ�h^��ϰϬ�ďŝůůŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϯϬ͘�

Drive a historic surge in clean energy investment 

WŽůŝĐŝĞƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ƐĞŶĚ�ŵĂƌŬĞƚ�ƐŝŐŶĂůƐ�ƚŚĂƚ�ƵŶůŽĐŬ�ŶĞǁ�ďƵƐŝŶĞƐƐ�ŵŽĚĞůƐ�
ĂŶĚ�ŵŽďŝůŝƐĞ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ƐƉĞŶĚŝŶŐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͘�

�ĐĐĞůĞƌĂƚĞĚ�ĚĞůŝǀĞƌǇ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ƉƵďůŝĐ�ĨŝŶĂŶĐĞ�ǁŝůů�ďĞ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ƚŽ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͕�
ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ďƵƚ�ƵůƚŝŵĂƚĞůǇ�ƚŚĞ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ƐĞĐƚŽƌ�ǁŝůů�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĨŝŶĂŶĐĞ�
ŵŽƐƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĞǆƚƌĂ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ͘� DŽďŝůŝƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ĐĂƉŝƚĂů� ĨŽƌ� ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�
ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ĐĂůůƐ� ĨŽƌ� ĐůŽƐĞƌ� ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ� ďĞƚǁĞĞŶ� ĚĞǀĞůŽƉĞƌƐ͕� ŝŶǀĞƐƚŽƌƐ͕� ƉƵďůŝĐ�
ĨŝŶĂŶĐŝĂů� ŝŶƐƚŝƚƵƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ͘�ZĞĚƵĐŝŶŐ�ƌŝƐŬƐ�ĨŽƌ�ŝŶǀĞƐƚŽƌƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĞƐƐĞŶƚŝĂů�ƚŽ�
ĞŶƐƵƌĞ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�ĂŶĚ�ĂĨĨŽƌĚĂďůĞ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͘�DĂŶǇ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�
ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞůǇ�ŵĂŝŶůǇ�ŽŶ�ƉƵďůŝĐ�ĨƵŶĚŝŶŐ�ĨŽƌ�ŶĞǁ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ĂŶĚ�
ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ͕�ǁŝůů�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ƌĞĨŽƌŵ�ƚŚĞŝƌ�ƉŽůŝĐǇ�ĂŶĚ�ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ�ƚŽ�ĂƚƚƌĂĐƚ�
ŵŽƌĞ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ĨŝŶĂŶĐĞ͘�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĨůŽǁƐ�ŽĨ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĐĂƉŝƚĂů�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ǁŝůů�ďĞ�
ŶĞĞĚĞĚ� ƚŽ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƚŚĞ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� ďŽƚŚ� ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ĂŶĚ� ĞŵĞƌŐŝŶŐ� ĐůĞĂŶ� ĞŶĞƌŐǇ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�

Ϯ��ĂƚƚĞƌǇ�ŐŝŐĂĨĂĐƚŽƌǇ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂƐƐƵŵƉƚŝŽŶ�с�ϯϱ�ŐŝŐĂǁĂƚƚͲŚŽƵƌƐ�ƉĞƌ�ǇĞĂƌ͘�
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Clean energy investment in the net zero pathway 

��

�Ŷ�ƵŶƉĂƌĂůůĞůĞĚ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ďŽŽŵ�ůŝĨƚƐ�ŐůŽďĂů�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŐƌŽǁƚŚ�

dŽƚĂů� ĂŶŶƵĂů� ĞŶĞƌŐǇ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ƐƵƌŐĞƐ� ƚŽ� h^�� ϱ� ƚƌŝůůŝŽŶ� ďǇ� ϮϬϯϬ͕� ĂĚĚŝŶŐ� ĂŶ� ĞǆƚƌĂ�
Ϭ͘ϰ�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ƉŽŝŶƚ�Ă�ǇĞĂƌ�ƚŽ�ĂŶŶƵĂů�ŐůŽďĂů�'�W�ŐƌŽǁƚŚ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŽƵƌ�ũŽŝŶƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�DŽŶĞƚĂƌǇ� &ƵŶĚ͘� dŚŝƐ� ƵŶƉĂƌĂůůĞůĞĚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ʹ�ǁŝƚŚ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ŝŶ� ĐůĞĂŶ�
ĞŶĞƌŐǇ� ĂŶĚ� ĞŶĞƌŐǇ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ� ƚƌŝƉůŝŶŐ� ĂůƌĞĂĚǇ� ďǇ� ϮϬϯϬ� ʹ� ďƌŝŶŐƐ� ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ�
ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ďĞŶĞĨŝƚƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ĞŵĞƌŐĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ŽǀŝĚͲϭϵ�ĐƌŝƐŝƐ͘�dŚĞ�ũƵŵƉ�ŝŶ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ĂŶĚ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ƐƉĞŶĚŝŶŐ�ĐƌĞĂƚĞƐ�ŵŝůůŝŽŶƐ�ŽĨ�ũŽďƐ�ŝŶ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ͕�ĂƐ�
ǁĞůů�ĂƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ͘��ůů�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉƵƚƐ�ŐůŽďĂů�
'�W�ϰй�ŚŝŐŚĞƌ�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ƚŚĂŶ�ŝƚ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƚƌĞŶĚƐ͘�

'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ŚĂǀĞ�Ă� ŬĞǇ� ƌŽůĞ� ŝŶ�ĞŶĂďůŝŶŐ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚͲůĞĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĞŶƐƵƌŝŶŐ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�
ďĞŶĞĨŝƚƐ�ĂƌĞ�ƐŚĂƌĞĚ�ďǇ�Ăůů͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ůĂƌŐĞ�ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ŵĂĐƌŽĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƌĞŐŝŽŶƐ͘� �Ƶƚ� ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ƉƵďůŝĐ� ƉŽůŝĐŝĞƐ� ĂƌĞ� ĞƐƐĞŶƚŝĂů� ƚŽ� ĂƚƚƌĂĐƚ� ůĂƌŐĞ�
ĂŵŽƵŶƚƐ�ŽĨ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ĐĂƉŝƚĂů�ĂŶĚ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ŽĨĨƐĞƚ� ƚŚĞ�ĚĞĐůŝŶĞƐ� ŝŶ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞů� ŝŶĐŽŵĞ�ƚŚĂƚ�ŵĂŶǇ�
ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ǁŝůů�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ͘�dŚĞ�ŵĂũŽƌ� ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�ĞĨĨŽƌƚƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ďƌŝŶŐ�ŶĞǁ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƚŽ� ŵĂƌŬĞƚ� ĐŽƵůĚ� ďŽŽƐƚ� ƉƌŽĚƵĐƚŝǀŝƚǇ� ĂŶĚ� ĐƌĞĂƚĞ� ĞŶƚŝƌĞůǇ� ŶĞǁ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ͕�
ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ�ƚŽ�ůŽĐĂƚĞ�ƚŚĞŵ�ŝŶ�ĂƌĞĂƐ�ƚŚĂƚ�ƐĞĞ�ũŽď�ůŽƐƐĞƐ�ŝŶ�ŝŶĐƵŵďĞŶƚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ͘�
/ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�Ăŝƌ�ƋƵĂůŝƚǇ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŵĂũŽƌ�ŚĞĂůƚŚ�ďĞŶĞĨŝƚƐ͕�ǁŝƚŚ�Ϯ�ŵŝůůŝŽŶ�ĨĞǁĞƌ�ƉƌĞŵĂƚƵƌĞ�
ĚĞĂƚŚƐ�ŐůŽďĂůůǇ� ĨƌŽŵ�Ăŝƌ�ƉŽůůƵƚŝŽŶ� ŝŶ�ϮϬϯϬ� ƚŚĂŶ� ƚŽĚĂǇ� ŝŶ�ŽƵƌ�ŶĞƚ� ǌĞƌŽ�ƉĂƚŚǁĂǇ͘��ĐŚŝĞǀŝŶŐ�
ƵŶŝǀĞƌƐĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĂĐĐĞƐƐ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ǁŽƵůĚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ŵĂũŽƌ�ďŽŽƐƚ�ƚŽ�ǁĞůůͲďĞŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝǀŝƚǇ�
ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͘�

�ϭ

�Ϯ

�ϯ

�ϰ

�ϱ

ϮϬϭϲͲϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ

dƌ
ŝůů
ŝŽ
Ŷ�
h^

��
;Ϯ
Ϭϭ

ϵͿ
�ŶĚͲƵƐĞ

�ŶĞƌŐǇ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ

>ŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ
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Summary for policy makers  23

 

EĞǁ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ĞŵĞƌŐĞ͕�ĂŶĚ�ŽůĚ�ŽŶĞƐ�ƌĞŵĂŝŶ�

dŚĞ�ĐŽŶƚƌĂĐƚŝŽŶ�ŽĨ�Žŝů�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ǁŝůů�ŚĂǀĞ�ĨĂƌͲƌĞĂĐŚŝŶŐ�ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ĨŽƌ�Ăůů�
ƚŚĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞƐĞ�ĨƵĞůƐ͘�EŽ�ŶĞǁ�Žŝů�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ĨŝĞůĚƐ�ĂƌĞ�
ŶĞĞĚĞĚ�ŝŶ�ŽƵƌ�ƉĂƚŚǁĂǇ͕�ĂŶĚ�Žŝů�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ƐƵƉƉůŝĞƐ�ďĞĐŽŵĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ�
ŝŶ�Ă�ƐŵĂůů�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ůŽǁͲĐŽƐƚ�ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ͘�&Žƌ�Žŝů͕�ƚŚĞ�KW���ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�Ă�ŵƵĐŚͲƌĞĚƵĐĞĚ�ŐůŽďĂů�
Žŝů�ƐƵƉƉůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĨƌŽŵ�ĂƌŽƵŶĚ�ϯϳй�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ�ƚŽ�ϱϮй�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�Ă�ůĞǀĞů�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�Ăƚ�
ĂŶǇ�ƉŽŝŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�Žŝů�ŵĂƌŬĞƚƐ͘�zĞƚ�ĂŶŶƵĂů�ƉĞƌ�ĐĂƉŝƚĂ�ŝŶĐŽŵĞ�ĨƌŽŵ�Žŝů�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�
ŝŶ�ƉƌŽĚƵĐĞƌ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ĨĂůůƐ�ďǇ�ĂďŽƵƚ�ϳϱй͕�ĨƌŽŵ�h^��ϭ�ϴϬϬ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ�ƚŽ�h^��ϰϱϬ�ďǇ�ƚŚĞ�
ϮϬϯϬƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ŬŶŽĐŬͲŽŶ�ƐŽĐŝĞƚĂů�ĞĨĨĞĐƚƐ͘�^ƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƌĞĨŽƌŵƐ�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�
ƌĞǀĞŶƵĞ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ͕�ĞǀĞŶ�ƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ƵŶůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƚĞ�ĨƵůůǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚƌŽƉ�ŝŶ�Žŝů�
ĂŶĚ�ŐĂƐ�ŝŶĐŽŵĞ͘�tŚŝůĞ�ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�ƐƵƉƉůǇ�ĂĐƚŝǀŝƚŝĞƐ�ĚĞĐůŝŶĞ͕�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌƚŝƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�Žŝů�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�
ŐĂƐ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĨŝƚƐ�ǁĞůů�ǁŝƚŚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕���h^�ĂŶĚ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ�ǁŝŶĚ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�
ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ƚĂĐŬůĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ǁŚĞƌĞ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ďĞ�ŵŽƐƚ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ͘�

dŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂů�ƋƵĂŶƚŝƚŝĞƐ�ŽĨ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ŵŝŶĞƌĂůƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƐƵƉƉůǇ�
ĞŵĞƌŐĞƐ�ĂƐ�Ă�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂƌĞĂ͘�dŚĞ�ƚŽƚĂů�ŵĂƌŬĞƚ�ƐŝǌĞ�ŽĨ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ŵŝŶĞƌĂůƐ�ůŝŬĞ�ĐŽƉƉĞƌ͕�
ĐŽďĂůƚ͕�ŵĂŶŐĂŶĞƐĞ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƌĂƌĞ�ĞĂƌƚŚ�ŵĞƚĂůƐ�ŐƌŽǁƐ�ĂůŵŽƐƚ�ƐĞǀĞŶĨŽůĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�
ϮϬϯϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉĂƚŚǁĂǇ͘�ZĞǀĞŶƵĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚŽƐĞ�ŵŝŶĞƌĂůƐ�ĂƌĞ�ůĂƌŐĞƌ�ƚŚĂŶ�ƌĞǀĞŶƵĞƐ�ĨƌŽŵ�
ĐŽĂů�ǁĞůů�ďĞĨŽƌĞ�ϮϬϯϬ͘�dŚŝƐ�ĐƌĞĂƚĞƐ�ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂů�ŶĞǁ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ�ĨŽƌ�ŵŝŶŝŶŐ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ͘�/ƚ�
ĂůƐŽ�ĐƌĞĂƚĞƐ�ŶĞǁ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƉƌŝĐĞ�ǀŽůĂƚŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ĐŽƐƚƐ�ĨŽƌ�
ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͕�ŝĨ�ƐƵƉƉůǇ�ĐĂŶŶŽƚ�ŬĞĞƉ�ƵƉ�ǁŝƚŚ�ďƵƌŐĞŽŶŝŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ͘�

dŚĞ� ƌĂƉŝĚ� ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ŽĨ� Ăůů� ƐĞĐƚŽƌƐ� ŵĂŬĞƐ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ĞǀĞŶ� ŵŽƌĞ� ĐĞŶƚƌĂů� ƚŽ� ĞŶĞƌŐǇ�
ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ƚŚĂŶ�ŝƚ�ŝƐ�ƚŽĚĂǇ͘��ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐǇƐƚĞŵ�ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ�ʹ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ďĂůĂŶĐĞ�
ǁŝŶĚ�ĂŶĚ�ƐŽůĂƌ�ǁŝƚŚ�ĞǀŽůǀŝŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�ƉĂƚƚĞƌŶƐ�ʹ�ƋƵĂĚƌƵƉůĞƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ĞǀĞŶ�ĂƐ�ƌĞƚŝƌĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�
ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƌĞĚƵĐĞ�ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ͘�dŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ĐĂůůƐ�ĨŽƌ�ŵĂũŽƌ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ� ŝŶ� Ăůů� ƐŽƵƌĐĞƐ� ŽĨ� ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ͗� ďĂƚƚĞƌŝĞƐ͕� ĚĞŵĂŶĚ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ĂŶĚ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ĨůĞǆŝďůĞ�
ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ͕�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƐŵĂƌƚĞƌ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ĚŝŐŝƚĂů�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ͘�dŚĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ŽĨ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŽ�ĐǇďĞƌĂƚƚĂĐŬƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ƚŚƌĞĂƚƐ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ĞŶŚĂŶĐĞĚ͘�

Address emerging energy security risks now 

�ŶƐƵƌŝŶŐ� ƵŶŝŶƚĞƌƌƵƉƚĞĚ� ĂŶĚ� ƌĞůŝĂďůĞ� ƐƵƉƉůŝĞƐ� ŽĨ� ĞŶĞƌŐǇ� ĂŶĚ� ĐƌŝƚŝĐĂů� ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ�
ĐŽŵŵŽĚŝƚŝĞƐ�Ăƚ�ĂĨĨŽƌĚĂďůĞ�ƉƌŝĐĞƐ�ǁŝůů�ŽŶůǇ�ƌŝƐĞ�ŝŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǁĂǇ�ƚŽ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ͘�

dŚĞ�ĨŽĐƵƐ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ǁŝůů�ĞǀŽůǀĞ�ĂƐ�ƌĞůŝĂŶĐĞ�ŽŶ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐƌŽǁƐ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ� ƌŽůĞ� ŽĨ� Žŝů� ĂŶĚ� ŐĂƐ� ĚŝŵŝŶŝƐŚĞƐ͘� WŽƚĞŶƚŝĂů� ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚŝĞƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ŽĨ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŝŶĐůƵĚĞ� ƚŚĞ� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ƐƵƉƉůǇ� ĂŶĚ� ĐǇďĞƌƐĞĐƵƌŝƚǇ� ƌŝƐŬƐ͘�
'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ŵĂƌŬĞƚƐ�ĨŽƌ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ďĂƚƚĞƌŝĞƐ͕�ĚŝŐŝƚĂů�ƐŽůƵƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŐƌŝĚƐ� ƚŚĂƚ� ƌĞǁĂƌĚ� ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ� ĂŶĚ� ĞŶĂďůĞ� ĂĚĞƋƵĂƚĞ� ĂŶĚ� ƌĞůŝĂďůĞ� ƐƵƉƉůŝĞƐ� ŽĨ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͘�dŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ�ŽŶ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ŵŝŶĞƌĂůƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ŬĞǇ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĐĂůůƐ� ĨŽƌ� ŶĞǁ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ� ƚŽ� ĞŶƐƵƌĞ� ďŽƚŚ� ƚŚĞ� ƚŝŵĞůǇ�

W Z / K Z / d z � � � d / K E
IE

A
. A

ll 
rig

ht
s 

re
se

rv
ed

.



�

24 International Energy Agency | Special Report

 

ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐƵƉƉůŝĞƐ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘��ƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƚŝŵĞ͕�ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�ĞŶĞƌŐǇ�
ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ǁŝůů�ŶŽƚ�ĚŝƐĂƉƉĞĂƌ͕�ĂƐ�Žŝů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ǁŝůů�ďĞĐŽŵĞ�ŵŽƌĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ͘�

Global energy security indicators in the net zero pathway 

EŽƚĞ͗�ŵďͬĚ�с�ŵŝůůŝŽŶ�ďĂƌƌĞůƐ�ƉĞƌ�ĚĂǇ͖�Dƚ�с�ŵŝůůŝŽŶ�ƚŽŶŶĞƐ͘�

/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ŝƐ�ƉŝǀŽƚĂů�ĨŽƌ�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�

DĂŬŝŶŐ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� Ă� ƌĞĂůŝƚǇ� ŚŝŶŐĞƐ� ŽŶ� Ă� ƐŝŶŐƵůĂƌ͕� ƵŶǁĂǀĞƌŝŶŐ� ĨŽĐƵƐ� ĨƌŽŵ� Ăůů�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ʹ�ǁŽƌŬŝŶŐ� ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ŽŶĞ�ĂŶŽƚŚĞƌ͕� ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ďƵƐŝŶĞƐƐĞƐ͕� ŝŶǀĞƐƚŽƌƐ� ĂŶĚ�
ĐŝƚŝǌĞŶƐ͘��ůů� ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ŶĞĞĚ� ƚŽ�ƉůĂǇ� ƚŚĞŝƌ�ƉĂƌƚ͘� dŚĞ�ǁŝĚĞͲƌĂŶŐŝŶŐ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ďǇ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�Ăƚ�Ăůů� ůĞǀĞůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉĂƚŚǁĂǇ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ĨƌĂŵĞ͕�ŝŶĨůƵĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ŝŶĐĞŶƚŝǀŝƐĞ�
ƚŚĞ� ƉƵƌĐŚĂƐĞ� ďǇ� ĐŽŶƐƵŵĞƌƐ� ĂŶĚ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ďǇ� ďƵƐŝŶĞƐƐĞƐ͘� dŚŝƐ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ŚŽǁ� ĞŶĞƌŐǇ�
ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ŝŶǀĞƐƚ�ŝŶ�ŶĞǁ�ǁĂǇƐ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐƵƉƉůǇŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͕�ŚŽǁ�ďƵƐŝŶĞƐƐĞƐ�
ŝŶǀĞƐƚ�ŝŶ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ĐŽŶƐƵŵĞƌƐ�ĐŽŽů�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ�ƚŚĞŝƌ�ŚŽŵĞƐ͕�ƉŽǁĞƌ�ƚŚĞŝƌ�ĚĞǀŝĐĞƐ�ĂŶĚ�
ƚƌĂǀĞů͘�

hŶĚĞƌƉŝŶŶŝŶŐ�Ăůů�ƚŚĞƐĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĂƌĞ�ƉŽůŝĐǇ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ŵĂĚĞ�ďǇ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ͘��ĞǀŝƐŝŶŐ�ĐŽƐƚͲ
ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ�ŶĂƚŝŽŶĂů�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƌŽĂĚŵĂƉƐ�ĚĞŵĂŶĚƐ�ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ĂŵŽŶŐ�Ăůů�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ďƌĞĂŬƐ�ĚŽǁŶ�ƐŝůŽƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶƚŽ�ĞǀĞƌǇ�ĐŽƵŶƚƌǇ͛Ɛ�ƉŽůŝĐǇ�ŵĂŬŝŶŐ�
ŽŶ�ĨŝŶĂŶĐĞ͕�ůĂďŽƵƌ͕�ƚĂǆĂƚŝŽŶ͕�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͘��ŶĞƌŐǇ�Žƌ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŵŝŶŝƐƚƌŝĞƐ�ĂůŽŶĞ�
ĐĂŶŶŽƚ�ĐĂƌƌǇ�ŽƵƚ�ƚŚĞ�ƉŽůŝĐǇ�ĂĐƚŝŽŶƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�

�ŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�Ă�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ�ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ƚĂǆ�ƌĞǀĞŶƵĞƐ͘�/Ŷ�
ŵĂŶǇ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ� ƚŽĚĂǇ͕� ƚĂǆĞƐ�ŽŶ�ĚŝĞƐĞů͕� ŐĂƐŽůŝŶĞ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞů� ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ĂƌĞ�ĂŶ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ�ƌĞǀĞŶƵĞƐ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ĂƐ�ŵƵĐŚ�ĂƐ�ϭϬй�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�
ƉĂƚŚǁĂǇ͕�ƚĂǆ�ƌĞǀĞŶƵĞ�ĨƌŽŵ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ƌĞƚĂŝů�ƐĂůĞƐ�ĨĂůůƐ�ďǇ�ĂďŽƵƚ�ϰϬй�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�ϮϬϯϬ͘�
DĂŶĂŐŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ĚĞĐůŝŶĞ�ǁŝůů�ƌĞƋƵŝƌĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĨŝƐĐĂů�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ďƵĚŐĞƚ�ƌĞĨŽƌŵƐ͘�

�ϭϬ

�ϮϬ

�ϯϬ

�ϰϬ

�ϱϬ

ϮϬϮϬ ϮϬϱϬ

ϮϬй

ϰϬй

ϲϬй

ϴϬй

ϭϬϬй

ϮϬϮϬ ϮϬϱϬ

�ϮϬ

�ϰϬ

�ϲϬ

�ϴϬ

�ϭϬϬ

ϮϬϮϬ ϮϬϱϬ

Kŝů�ƐƵƉƉůǇ
;ŵďͬĚͿ

^ŚĂƌĞ�ŽĨ�ƐŽůĂƌ Ws�ĂŶĚ�ǁŝŶĚ�
ŝŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ

�ƌŝƚŝĐĂů�ŵŝŶĞƌĂůƐ�ĚĞŵĂŶĚ
;DƚͿ

ϱϮй�
KW���ƐŚĂƌĞ

ϯϰй�
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dŚĞ� ŶĞƚ� ǌĞƌŽ� ƉĂƚŚǁĂǇ� ƌĞůŝĞƐ� ŽŶ� ƵŶƉƌĞĐĞĚĞŶƚĞĚ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ� ĂŵŽŶŐ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŽŶ� ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͘�dŚĞ� /���ƐƚĂŶĚƐ� ƌĞĂĚǇ� ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƉƌĞƉĂƌŝŶŐ�ŶĂƚŝŽŶĂů�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƌŽĂĚŵĂƉƐ͕�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŐƵŝĚĂŶĐĞ�ĂŶĚ�
ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ŝŶ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚŝŶŐ�ƚŚĞŵ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ƉƌŽŵŽƚĞ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ƚŽ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ�
ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ͘�

Take international co-operation to new heights 

dŚŝƐ�ŝƐ�ŶŽƚ�ƐŝŵƉůǇ�Ă�ŵĂƚƚĞƌ�ŽĨ�Ăůů�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ƐĞĞŬŝŶŐ�ƚŽ�ďƌŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ŶĂƚŝŽŶĂů�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ƚŽ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ʹ�ŝƚ�ŵĞĂŶƐ�ƚĂĐŬůŝŶŐ�ŐůŽďĂů�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĐŽͲŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ĂĐƚŝŽŶƐ͘�

'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ŵƵƐƚ� ǁŽƌŬ� ƚŽŐĞƚŚĞƌ� ŝŶ� ĂŶ� ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ� ĂŶĚ�ŵƵƚƵĂůůǇ� ďĞŶĞĨŝĐŝĂů�ŵĂŶŶĞƌ� ƚŽ�
ŝŵƉůĞŵĞŶƚ� ĐŽŚĞƌĞŶƚ� ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ƚŚĂƚ� ĐƌŽƐƐ� ďŽƌĚĞƌƐ͘� dŚŝƐ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ĐĂƌĞĨƵůůǇ� ŵĂŶĂŐŝŶŐ�
ĚŽŵĞƐƚŝĐ�ũŽď�ĐƌĞĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ůŽĐĂů�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƚŝǀĞ�ŐůŽďĂů�ŶĞĞĚ�
ĨŽƌ� ĐůĞĂŶ� ĞŶĞƌŐǇ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ͘� �ĐĐĞůĞƌĂƚŝŶŐ� ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ͕� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�
ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ� ĂŶĚ� ĐŽͲŽƌĚŝŶĂƚŝŶŐ� ƚŽ� ƐĐĂůĞ� ƵƉ� ĐůĞĂŶ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ŶĞĞĚƐ� ƚŽ� ďĞ�
ĚŽŶĞ�ŝŶ�Ă�ǁĂǇ�ƚŚĂƚ�ůŝŶŬƐ�ŶĂƚŝŽŶĂů�ŵĂƌŬĞƚƐ͘��ŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ŵƵƐƚ�ƌĞĐŽŐŶŝƐĞ�ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƐƚĂŐĞƐ�ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ�ŽĨ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ƉĂƌƚƐ�
ŽĨ�ƐŽĐŝĞƚǇ͘�&Žƌ�ŵĂŶǇ�ƌŝĐŚ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǁŝůů�ďĞ�ŵŽƌĞ�ĚŝĨĨŝĐƵůƚ�
ĂŶĚ� ĐŽƐƚůǇ� ǁŝƚŚŽƵƚ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ͘� &Žƌ� ŵĂŶǇ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕� ƚŚĞ�
ƉĂƚŚǁĂǇ�ƚŽ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĐůĞĂƌ͘�dĞĐŚŶŝĐĂů�ĂŶĚ�ĨŝŶĂŶĐŝĂů�
ƐƵƉƉŽƌƚ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ŽĨ�ŬĞǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�tŝƚŚŽƵƚ�
ŐƌĞĂƚĞƌ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ͕�ŐůŽďĂů��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǁŝůů�ŶŽƚ�ĨĂůů�ƚŽ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�

Global energy-related CO2 emissions in the net zero pathway and  
Low International Co-operation Case 

EŽƚĞ͗�'ƚ�с�ŐŝŐĂƚŽŶŶĞƐ͘�

�ϭϬ

�ϮϬ

�ϯϬ

�ϰϬ

ϮϬϭϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ ϮϬϳϬ ϮϬϵϬ
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Net Zero Emissions by 2050 Interactive iea.li/nzeroadmap

2035

2020

2030

Industry

Other

Power Transport

Unabated coal, natural gas 
and oil account for over 60% 
of total electricity generation

Solar PV and wind 
accounts for almost 

10% of total electricity 
generation

Retrofit rates below
 1% globally

Fossil fuels account for 
almost 80% of TES

40 Mt CO2 
captured

5% of global car 
sales are electric

33.9
Total CO2 emissions (Gt)

Buildings
2.9Gt

8.5Gt

1.9Gt

13.5Gt 7.2Gt

From 2021:
No new oil and gas 
fields approved for 
development; 
no new coal mines 
or mine extensions

From 2021:
No new unabated 

coal plants approved 
for development

Most new clean 
technologies in heavy 

industry demonstrated 
at scale

60% of global car 
sales are electric

150 Mt low-carbon 
hydrogen; 850 GW 
electrolysers

All new buildings are 
zero-carbon-ready

Universal
energy access

1 020 GW annual
solar and wind

additions

Phase-out of unabated coal 
in advanced economies

Industry

Other

Power Transport

Buildings
1.8Gt

6.9Gt

0.9Gt

5.8Gt 5.7Gt

21.1
Total CO2 emissions (Gt)

All industrial electric 
motor sales are 

best in class

Virtually all heavy industry 
capacity additions are 
innovative low-emissions 
routes 

No new internal 
combustion 
engine car sales

50% of heavy truck 
sales are electric4 Gt CO2 captured

Overall net-zero emissions
electricity in advanced

economies

Most appliances and
cooling systems sold
are best in class

Capacity fitted with
CCUS or co-firing

hydrogen-based
fuels reaches 6% of

total generation
Industry

Other

Power
Transport

Buildings
1.2Gt

5.2Gt

0.1Gt

2.1Gt

4.1Gt

12.8
Total CO2 emissions (Gt)



2040

2050

Net Zero Emissions by 2050 Interactive iea.li/nzeroadmap

50% of existing
buildings retrofitted to
zero-carbon-ready levels

Around 90% of 
existing capacity in 

heavy industries reaches
end of investment cycle

50% of fuels used 
in aviation are 
low-emissions

Oil demand is 50% 
of 2020 level

Net-zero emissions
electricity globally

Phase-out of all 
unabated coal and 

oil power plants

Electrolyser capacity
reaches 2 400 GW

Industry

Other

Power
Transport

Buildings
0.7Gt

3.5Gt

-0.5Gt

-0.1Gt

2.7Gt

6.3
Total CO2 emissions (Gt)

33.9
Total CO2 emissions (Gt)

More than 90% of heavy 
industrial production 
is low-emissions

More than 85% 
of buildings are 
zero-carbon-ready

7.6 Gt CO2 captured

Renewables reach
almost 90% of total

electricity generation

Almost 70% of
electricity generation
globally from solar PV

and wind
520 Mt 
low-carbon
hydrogen

Industry

Other

Power
Transport

Buildings
0.1Gt

0.5Gt

-1Gt

-0.4Gt

0.7Gt

0
Total CO2 emissions (Gt)
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�ŚĂƉƚĞƌ�ϭ�

Announced net zero pledges and the energy sector 

x� dŚĞƌĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�Ă� ƌĂƉŝĚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽǀĞƌ� ƚŚĞ� ůĂƐƚ� ǇĞĂƌ� ŝŶ� ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ� ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�
ƉůĞĚŐŝŶŐ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚŽ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ͘�EĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ�ƚŽ�ĚĂƚĞ�
ĐŽǀĞƌ�ĂƌŽƵŶĚ�ϳϬй�ŽĨ�ŐůŽďĂů�'�W�ĂŶĚ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ĨĞǁĞƌ�ƚŚĂŶ�Ă�ƋƵĂƌƚĞƌ�
ŽĨ� ĂŶŶŽƵŶĐĞĚ� ŶĞƚ� ǌĞƌŽ� ƉůĞĚŐĞƐ� ĂƌĞ� ĨŝǆĞĚ� ŝŶ� ĚŽŵĞƐƚŝĐ� ůĞŐŝƐůĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ĨĞǁ� ĂƌĞ� ǇĞƚ�
ƵŶĚĞƌƉŝŶŶĞĚ�ďǇ�ƐƉĞĐŝĨŝĐ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�Žƌ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ƚŽ�ĚĞůŝǀĞƌ�ƚŚĞŵ�ŝŶ�ĨƵůů�ĂŶĚ�ŽŶ�ƚŝŵĞ͘��

x� dŚĞ�^ƚĂƚĞĚ�WŽůŝĐŝĞƐ�^ĐĞŶĂƌŝŽ�;^d�W^Ϳ�ƚĂŬĞƐ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ŽŶůǇ�ŽĨ�ƐƉĞĐŝĨŝĐ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŝŶ�
ƉůĂĐĞ�Žƌ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĂŶŶŽƵŶĐĞĚ�ďǇ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ͘��ŶŶƵĂů�ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�
ƉƌŽĐĞƐƐ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌŝƐĞ�ĨƌŽŵ�ϯϰ�'ƚ�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ϯϲ�'ƚ� ŝŶ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ƌĞŵĂŝŶ�ĂƌŽƵŶĚ�
ƚŚŝƐ�ůĞǀĞů�ƵŶƚŝů�ϮϬϱϬ͘�/Ĩ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĐŽŶƚŝŶƵĞ�ŽŶ�ƚŚŝƐ�ƚƌĂũĞĐƚŽƌǇ͕�ǁŝƚŚ�ƐŝŵŝůĂƌ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�
ŶŽŶͲĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ƚŚŝƐ�ǁŽƵůĚ�ůĞĂĚ�ƚŽ�Ă�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌŝƐĞ�ŽĨ�ĂƌŽƵŶĚ�
Ϯ͘ϳ�Σ��ďǇ�ϮϭϬϬ� ;ǁŝƚŚ�Ă�ϱϬй�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇͿ͘�ZĞŶĞǁĂďůĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĂůŵŽƐƚ�ϱϱй�ŽĨ�ŐůŽďĂů�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�;ƵƉ�ĨƌŽŵ�Ϯϵй�ŝŶ�ϮϬϮϬͿ͕�ďƵƚ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ�ůĂŐ�
ŝŶ�ŽƚŚĞƌ�ƐĞĐƚŽƌƐ͘�'ůŽďĂů�ĐŽĂů�ƵƐĞ�ĨĂůůƐ�ďǇ�ϭϱй�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͖�Žŝů�ƵƐĞ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�
ŝƐ�ϭϱй�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ϮϬϮϬ͖�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ƵƐĞ�ŝƐ�ĂůŵŽƐƚ�ϱϬй�ŚŝŐŚĞƌ͘���

x� dŚĞ��ŶŶŽƵŶĐĞĚ� WůĞĚŐĞƐ� �ĂƐĞ� ;�W�Ϳ� ĂƐƐƵŵĞƐ� ƚŚĂƚ� Ăůů� ĂŶŶŽƵŶĐĞĚ� ŶĂƚŝŽŶĂů� ŶĞƚ� ǌĞƌŽ�
ƉůĞĚŐĞƐ� ĂƌĞ� ĂĐŚŝĞǀĞĚ� ŝŶ� ĨƵůů� ĂŶĚ� ŽŶ� ƚŝŵĞ͕� ǁŚĞƚŚĞƌ� Žƌ� ŶŽƚ� ƚŚĞǇ� ĂƌĞ� ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�
ƵŶĚĞƌƉŝŶŶĞĚ� ďǇ� ƐƉĞĐŝĨŝĐ� ƉŽůŝĐŝĞƐ͘� 'ůŽďĂů� ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ� ĂŶĚ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ƉƌŽĐĞƐƐ� �KϮ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨĂůů� ƚŽ� ϯϬ�'ƚ� ŝŶ� ϮϬϯϬ� ĂŶĚ� ϮϮ�'ƚ� ŝŶ� ϮϬϱϬ͘� �ǆƚĞŶĚŝŶŐ� ƚŚŝƐ� ƚƌĂũĞĐƚŽƌǇ͕� ǁŝƚŚ�
ƐŝŵŝůĂƌ�ĂĐƚŝŽŶ�ŽŶ�ŶŽŶͲĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ǁŽƵůĚ�ůĞĂĚ�ƚŽ�Ă�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌŝƐĞ�
ŝŶ�ϮϭϬϬ�ŽĨ�ĂƌŽƵŶĚ�Ϯ͘ϭ�Σ��;ǁŝƚŚ�Ă�ϱϬй�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇͿ͘�'ůŽďĂů�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ŶĞĂƌůǇ�
ĚŽƵďůĞƐ� ƚŽ� ĞǆĐĞĞĚ� ϱϬ�ϬϬϬ�dtŚ� ŝŶ� ϮϬϱϬ͘� dŚĞ� ƐŚĂƌĞ� ŽĨ� ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ� ŝŶ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�
ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ƌŝƐĞƐ�ƚŽ�ŶĞĂƌůǇ�ϳϬй�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�Kŝů�ĚĞŵĂŶĚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ƌĞƚƵƌŶ�ƚŽ�ŝƚƐ�ϮϬϭϵ�ƉĞĂŬ�
ĂŶĚ� ĨĂůůƐ� ĂďŽƵƚ� ϭϬй� ĨƌŽŵ� ϮϬϮϬ� ƚŽ� ϴϬ�ŵďͬĚ� ŝŶ� ϮϬϱϬ͘� �ŽĂů� ƵƐĞ� ĚƌŽƉƐ� ďǇ� ϱϬй� ƚŽ�
Ϯ�ϲϬϬ�DƚĐĞ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�ǁŚŝůĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ƵƐĞ�ĞǆƉĂŶĚƐ�ďǇ�ϭϬй�ƚŽ�ϰ�ϯϱϬ�ďĐŵ�ŝŶ�ϮϬϮϱ�ĂŶĚ�
ƌĞŵĂŝŶƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĂƚ�ůĞǀĞů�ƚŽ�ϮϬϱϬ͘�

x� �ĨĨŝĐŝĞŶĐǇ͕� ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚ� ŽĨ� ĐŽĂů� ďǇ� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƐŽƵƌĐĞƐ� ŝŶ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ƉůĂǇ� Ă� ĐĞŶƚƌĂů� ƌŽůĞ� ŝŶ� ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ� ŶĞƚ� ǌĞƌŽ� ŐŽĂůƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� �W�͕�
ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ƚŽ�ϮϬϯϬ͘�dŚĞ�ƌĞůĂƚŝǀĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ�ŽĨ�ŶƵĐůĞĂƌ͕�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕�
ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ���h^�ǀĂƌǇ�ĂĐƌŽƐƐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞŝƌ�ĐŝƌĐƵŵƐƚĂŶĐĞƐ͘��

x� dŚĞ�ĚŝǀĞƌŐĞŶĐĞ�ŝŶ�ƚƌĞŶĚƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ��W��ĂŶĚ�ƚŚĞ�^d�W^�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ�ƚŚĂƚ�
ĐƵƌƌĞŶƚ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ�ĐŽƵůĚ�ŵĂŬĞ͕�ǁŚŝůĞ�ƵŶĚĞƌůŝŶŝŶŐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƚŝŵĞ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�
ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƐŚŽƌƚͲƚĞƌŵ�ƉůĂŶƐ� ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�
ƉůĞĚŐĞƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ��W��ĂůƐŽ�ƐƚĂƌŬůǇ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�ƚŚĂƚ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ͕�ĞǀĞŶ�
ŝĨ� ĚĞůŝǀĞƌĞĚ� ŝŶ� ĨƵůů͕� ĨĂůů� ǁĞůů� ƐŚŽƌƚ� ŽĨ� ǁŚĂƚ� ŝƐ� ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ� ƚŽ� ƌĞĂĐŚ� ŐůŽďĂů� ŶĞƚͲǌĞƌŽ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�
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ϭ͘ϭ� /ŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�
EŽǀĞŵďĞƌ�ϮϬϮϭ�ǁŝůů�ƐĞĞ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�hE�&ƌĂŵĞǁŽƌŬ��ŽŶǀĞŶƚŝŽŶ�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�
;hE&���Ϳ��ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĂƌƚŝĞƐ�;�KW�ϮϲͿ�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�WĂƌŝƐ��ŐƌĞĞŵĞŶƚ�ǁĂƐ�ƐŝŐŶĞĚ�ŝŶ�ϮϬϭϱ͘�
�Ɛ��KW�Ϯϲ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͕�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ĂŶŶŽƵŶĐĞĚ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŐŽĂůƐ�
ƚŽ� ĂĐŚŝĞǀĞ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ� ŐĂƐ� ;','Ϳ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŽǀĞƌ� ƚŚĞ� ĐŽŵŝŶŐ� ĚĞĐĂĚĞƐ͘� KŶ�
ϯϭ�DĂƌĐŚ�ϮϬϮϭ͕� ƚŚĞ� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� �ŶĞƌŐǇ��ŐĞŶĐǇ� ;/��Ϳ� ŚŽƐƚĞĚ� Ă�EĞƚ� �ĞƌŽ� ^Ƶŵŵŝƚ� ƚŽ� ƚĂŬĞ�
ƐƚŽĐŬ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ůŝƐƚ�ŽĨ�ĐŽŵŵŝƚŵĞŶƚƐ�ĨƌŽŵ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�ƚŚĞ�ŐŽĂůƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�WĂƌŝƐ��ŐƌĞĞŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂĐƚŝŽŶƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ƐƚĂƌƚ�ƚƵƌŶŝŶŐ�ƚŚŽƐĞ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�
ŐŽĂůƐ�ŝŶƚŽ�ƌĞĂůŝƚǇ͘�

�ĐŚŝĞǀŝŶŐ�ƚŚŽƐĞ�ŐŽĂůƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĚĞŵĂŶĚŝŶŐ͘�dŚĞ��ŽǀŝĚͲϭϵ�ƉĂŶĚĞŵŝĐ�ĚĞůŝǀĞƌĞĚ�Ă�ŵĂũŽƌ�ƐŚŽĐŬ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ĞĐŽŶŽŵǇ͕�ƌĞƐƵůƚŝŶŐ�ŝŶ�ĂŶ�ƵŶƉƌĞĐĞĚĞŶƚĞĚ�ϱ͘ϴй�ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ϮϬϮϬ͘�
,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŽƵƌ�ŵŽŶƚŚůǇ�ĚĂƚĂ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ŐůŽďĂů�ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐƚĂƌƚĞĚ�ƚŽ�Đůŝŵď�
ĂŐĂŝŶ�ŝŶ��ĞĐĞŵďĞƌ�ϮϬϮϬ͕�ĂŶĚ�ǁĞ�ĞƐƚŝŵĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞǇ�ǁŝůů�ƌĞďŽƵŶĚ�ƚŽ�ĂƌŽƵŶĚ�ϯϯ�ŐŝŐĂƚŽŶŶĞƐ�ŽĨ�
ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�;'ƚ��KϮͿ�ŝŶ�ϮϬϮϭ͕�ŽŶůǇ�ϭ͘Ϯй�ďĞůŽǁ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ŝŶ�ϮϬϭϵ�;/��͕�ϮϬϮϭͿ͘�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ƉĂĐŬĂŐĞƐ�ŽĨĨĞƌĞĚ�Ă�ƵŶŝƋƵĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ϮϬϭϵ�ƚŚĞ�ĚĞĨŝŶŝƚŝǀĞ�ƉĞĂŬ�
ŝŶ�ŐůŽďĂů�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ƐŽ�ĨĂƌ�ƉŽŝŶƚƐ�ƚŽ�Ă�ƌĞďŽƵŶĚ�ŝŶ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƉĂƌĂůůĞů�ǁŝƚŚ�
ƌĞŶĞǁĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŐƌŽǁƚŚ͕�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞĂƌ�ƚĞƌŵ�;/��͕�ϮϬϮϬĂͿ͘�

ZĞĐĞŶƚ� /��� ĂŶĂůǇƐĞƐ� ĞǆĂŵŝŶĞĚ� ƚŚĞ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĂŶĚ� ƉŽůŝĐŝĞƐ� ŶĞĞĚĞĚ� ĨŽƌ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ� ĂŶĚ�
ƌĞŐŝŽŶƐ� ƚŽ� ĂĐŚŝĞǀĞ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĞŶĞƌŐǇ� ƐǇƐƚĞŵƐ͘� dŚĞ�tŽƌůĚ� �ŶĞƌŐǇ� KƵƚůŽŽŬ� ϮϬϮϬ�
ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ǁŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ƚŽ�ϮϬϯϬ�ƚŽ�ƉƵƚ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ŽŶ�Ă�ƉĂƚŚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�
ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ďǇ� ϮϬϱϬ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĐŽŶƚĞǆƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉĂŶĚĞŵŝĐͲƌĞůĂƚĞĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ƌĞĐŽǀĞƌǇ�
;/��͕�ϮϬϮϬďͿ͘�dŚĞ�&ĂƐƚĞƌ�/ŶŶŽǀĂƚŝŽŶ��ĂƐĞ�ŝŶ��ŶĞƌŐǇ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�WĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞƐ�ϮϬϮϬ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�
ǁŚĞƚŚĞƌ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ŐůŽďĂůůǇ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞĚ�ĞŶĞƌŐǇ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ĂůŽŶĞ͗�ŝƚ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ͕�ƌĞůĂƚŝǀĞ�ƚŽ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ƚƌĞŶĚƐ͕�
ĂůŵŽƐƚ� ŚĂůĨ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƐĂǀŝŶŐƐ� ŶĞĞĚĞĚ� ŝŶ� ϮϬϱϬ� ƚŽ� ƌĞĂĐŚ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƌĞůǇ� ŽŶ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ǇĞƚ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂůůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�;/��͕�ϮϬϮϬĐͿ͘��

dŚŝƐ�ƐƉĞĐŝĂů�ƌĞƉŽƌƚ͕�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƌĞƋƵĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�h<�WƌĞƐŝĚĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��KW�Ϯϲ͕�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞƐ�
ƚŚĞ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�ĂŶĚ�ůĞƐƐŽŶƐ�ůĞĂƌŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ďŽƚŚ�ƌĞƉŽƌƚƐ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ĂŶĚ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�
ƉĂƚŚǁĂǇ͕� Žƌ� ƌŽĂĚŵĂƉ͕� ƚŽ� ĂĐŚŝĞǀĞ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ� ĂŶĚ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ƉƌŽĐĞƐƐ� �KϮ�
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Figure 1.1 ٲ Number of countries with NDCs, long-term strategies and net 
zero pledges, and their shares of 2020 global CO2 emissions  

/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Around 40% of countries that have ratified the Paris Agreement have updated their NDCs, 
but net zero pledges cover around 70% of global CO2 emissions  
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ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƚĂƌŐĞƚ͗� ŝŶ� ƚŽƚĂů� ƚŚĞǇ� ĂĐĐŽƵŶƚ� ĨŽƌ� ĂƌŽƵŶĚ�ϳϬй�ŽĨ� ŐůŽďĂů� �KϮ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĂŶĚ�'�W�
;&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘ϯͿ͘� KĨ� ƚŚĞƐĞ͕� ƚĞŶ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ� ŚĂǀĞ� ŵĂĚĞ� ŵĞĞƚŝŶŐ� ƚŚĞŝƌ� ŶĞƚ� ǌĞƌŽ� ƚĂƌŐĞƚ� Ă� ůĞŐĂů�
ŽďůŝŐĂƚŝŽŶ͕�ĞŝŐŚƚ�ĂƌĞ�ƉƌŽƉŽƐŝŶŐ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ŝƚ�Ă�ůĞŐĂů�ŽďůŝŐĂƚŝŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞŵĂŝŶĚĞƌ�ŚĂǀĞ�ŵĂĚĞ�
ƚŚĞŝƌ�ƉůĞĚŐĞƐ�ŝŶ�ŽĨĨŝĐŝĂů�ƉŽůŝĐǇ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ͘��

���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������������������������� ��������
ϰ��ǆĂŵƉůĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞ͗�ƚŚĞ�hEͲůĞĚ��ůŝŵĂƚĞ��ŵďŝƚŝŽŶ��ůůŝĂŶĐĞ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƐŝŐŶĂƚŽƌŝĞƐ�ƐŝŐŶĂů�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ƚŽǁĂƌĚƐ�
ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ͖�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ĂƌďŽŶ�EĞƵƚƌĂůŝƚǇ��ŽĂůŝƚŝŽŶ�ůĂƵŶĐŚĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�hE��ůŝŵĂƚĞ�̂ Ƶŵŵŝƚ�
ŝŶ�ϮϬϭϳ͕�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƐŝŐŶĂƚŽƌŝĞƐ�ĐŽŵŵŝƚ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ůŽǁ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ŝŶ�ůŝŶĞ�ǁŝƚŚ�ůŝŵŝƚŝŶŐ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌŝƐĞƐ�ƚŽ�ϭ͘ϱ�Σ�͘��
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Figure 1.2 ٲ Number of national net zero pledges and share of global CO2 
emissions covered 
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Figure 1.3 ٲ Coverage of announced national net zero pledges  
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/Ŷ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ�ƚŽ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŚŽƌƚĞƌ�ƚĞƌŵ�ĐŽŵŵŝƚŵĞŶƚƐ�ĐŽŶƚĂŝŶĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�E��Ɛ͕�ĨĞǁ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�
ƉůĞĚŐĞƐ� ĂƌĞ� ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ� ďǇ� ĚĞƚĂŝůĞĚ� ƉŽůŝĐŝĞƐ� ĂŶĚ� Ĩŝƌŵ� ƌŽƵƚĞƐ� ƚŽ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͘� EĞƚͲǌĞƌŽ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƉůĞĚŐĞƐ�ĂůƐŽ�ǀĂƌǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ƚŝŵĞƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ƐĐŽƉĞ͘�^ŽŵĞ�ŬĞǇ�ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ�
ŝŶĐůƵĚĞ͗�

�� ','�ĐŽǀĞƌĂŐĞ͘�DŽƐƚ�ƉůĞĚŐĞƐ�ĐŽǀĞƌ�Ăůů�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ďƵƚ�ƐŽŵĞ�ŝŶĐůƵĚĞ�ĞǆĞŵƉƚŝŽŶƐ�Žƌ�
ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ� ƌƵůĞƐ� ĨŽƌ� ĐĞƌƚĂŝŶ� ƚǇƉĞƐ� ŽĨ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘� &Žƌ� ĞǆĂŵƉůĞ͕� EĞǁ� �ĞĂůĂŶĚ͛Ɛ� ŶĞƚ� ǌĞƌŽ�
ƉůĞĚŐĞ�ĐŽǀĞƌƐ�Ăůů�','Ɛ�ĞǆĐĞƉƚ�ďŝŽŐĞŶŝĐ�ŵĞƚŚĂŶĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂƐ�Ă�ƐĞƉĂƌĂƚĞ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ�ƚĂƌŐĞƚ͘��

�� ^ĞĐƚŽƌĂů�ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ͘�^ŽŵĞ�ƉůĞĚŐĞƐ�ĞǆĐůƵĚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƐƉĞĐŝĨŝĐ�ƐĞĐƚŽƌƐ�Žƌ�ĂĐƚŝǀŝƚŝĞƐ͘�
&Žƌ� ĞǆĂŵƉůĞ͕� ƚŚĞ� EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ� ĂŝŵƐ� ƚŽ� ĂĐŚŝĞǀĞ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ','� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŽŶůǇ� ŝŶ� ŝƚƐ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƚŽƌ�;ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ĂŶ�ŽǀĞƌĂůů�Ăŝŵ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŽƚĂů�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϵϱйͿ͕�ĂŶĚ�
ƐŽŵĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�&ƌĂŶĐĞ͕�WŽƌƚƵŐĂů�ĂŶĚ�^ǁĞĚĞŶ͕�ĞǆĐůƵĚĞ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�
ĂŶĚ�ƐŚŝƉƉŝŶŐ͘�

�� hƐĞ�ŽĨ�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ƌĞŵŽǀĂů�;��ZͿ͘�WůĞĚŐĞƐ�ƚĂŬĞ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�
��Z�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ĐŽƵŶƚƌǇ͛Ɛ�ƐŽǀĞƌĞŝŐŶ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ͘���Z�ŽƉƚŝŽŶƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ŶĂƚƵƌĂů��KϮ�ƐŝŶŬƐ͕�ƐƵĐŚ�
ĂƐ� ĨŽƌĞƐƚƐ� ĂŶĚ� ƐŽŝůƐ͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů� ƐŽůƵƚŝŽŶƐ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ĚŝƌĞĐƚ� Ăŝƌ� ĐĂƉƚƵƌĞ� Žƌ�
ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ǁŝƚŚ� ĐĂƌďŽŶ� ĐĂƉƚƵƌĞ� ĂŶĚ� ƐƚŽƌĂŐĞ͘� &Žƌ� ĞǆĂŵƉůĞ͕� hƌƵŐƵĂǇ� ŚĂƐ� ƐƚĂƚĞĚ� ƚŚĂƚ�
ŶĂƚƵƌĂů��KϮ�ƐŝŶŬƐ�ǁŝůů�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ŝƚ�ƌĞĂĐŚ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ǁŚŝůĞ�̂ ǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ�ƉůĂŶƐ�
ƚŽ�ƵƐĞ���Z�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŽ�ďĂůĂŶĐĞ�Ă�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ŝƚƐ�ƌĞƐŝĚƵĂů�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�

�� hƐĞ� ŽĨ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ŵŝƚŝŐĂƚŝŽŶ� ƚƌĂŶƐĨĞƌƐ͘� ^ŽŵĞ� ƉůĞĚŐĞƐ� ĂůůŽǁ� ','�ŵŝƚŝŐĂƚŝŽŶ� ƚŚĂƚ�
ŽĐĐƵƌƐ�ŽƵƚƐŝĚĞ�Ă�ĐŽƵŶƚƌǇ͛Ɛ�ďŽƌĚĞƌƐ�ƚŽ�ďĞ�ĐŽƵŶƚĞĚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƚĂƌŐĞƚ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ŽĨ�ĐĂƌďŽŶ�ĐƌĞĚŝƚƐ͕�ǁŚŝůĞ�ŽƚŚĞƌƐ�ĚŽ�ŶŽƚ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�EŽƌǁĂǇ�ĂůůŽǁƐ�
ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƚŝĂů�ƵƐĞ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ƚƌĂŶƐĨĞƌƐ͕�ǁŚŝůĞ�&ƌĂŶĐĞ�ĞǆƉůŝĐŝƚůǇ�ƌƵůĞƐ�ƚŚĞŵ�ŽƵƚ͘�^ŽŵĞ�
ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�^ǁĞĚĞŶ͕�ĂůůŽǁ�ƐƵĐŚ�ƚƌĂŶƐĨĞƌƐ�ďƵƚ�ƐƉĞĐŝĨǇ�ĂŶ�ƵƉƉĞƌ�ůŝŵŝƚ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ƵƐĞ͘�

�� dŝŵĞĨƌĂŵĞ͘� dŚĞ�ŵĂũŽƌŝƚǇ� ŽĨ� ƉůĞĚŐĞƐ͕� ĐŽǀĞƌŝŶŐ� ϯϱй� ŽĨ� ŐůŽďĂů� �KϮ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŝŶ� ϮϬϮϬ͕�
ƚĂƌŐĞƚ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ͕�ďƵƚ�&ŝŶůĂŶĚ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�ƚŚĂƚ�ŐŽĂů�ďǇ�ϮϬϯϱ͕��ƵƐƚƌŝĂ�
ĂŶĚ�/ĐĞůĂŶĚ�ďǇ�ϮϬϰϬ�ĂŶĚ�^ǁĞĚĞŶ�ďǇ�ϮϬϰϱ͘��ŵŽŶŐ�ŽƚŚĞƌƐ͕�ƚŚĞ�WĞŽƉůĞ͛Ɛ�ZĞƉƵďůŝĐ�ŽĨ��ŚŝŶĂ�
;ŚĞƌĞĂĨƚĞƌ��ŚŝŶĂͿ�ĂŶĚ�hŬƌĂŝŶĞ�ŚĂǀĞ�ƐĞƚ�Ă�ƚĂƌŐĞƚ�ĚĂƚĞ�ĂĨƚĞƌ�ϮϬϱϬ͘�

How are businesses responding to the need  
to reach net-zero emissions? 

dŚĞƌĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�Ă� ƌĂƉŝĚ� ƌŝƐĞ� ŝŶ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶŶŽƵŶĐĞŵĞŶƚƐ� ĨƌŽŵ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ� ŝŶ�
ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͗�ĂƐ�ŽĨ�&ĞďƌƵĂƌǇ�ϮϬϮϭ͕�ĂƌŽƵŶĚ�ϭϭϬ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶƐƵŵĞ�ůĂƌŐĞ�ĂŵŽƵŶƚƐ�
ŽĨ� ĞŶĞƌŐǇ� ĚŝƌĞĐƚůǇ� Žƌ� ƉƌŽĚƵĐĞ� ĞŶĞƌŐǇͲĐŽŶƐƵŵŝŶŐ� ŐŽŽĚƐ� ŚĂǀĞ� ĂŶŶŽƵŶĐĞĚ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŐŽĂůƐ�Žƌ�ƚĂƌŐĞƚƐ͘��

�ƌŽƵŶĚ�ϲϬͲϳϬй�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŽůŝŶŐ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͕�ƌŽĂĚ�ǀĞŚŝĐůĞƐ͕�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ĂŶĚ� ĐĞŵĞŶƚ� ŝƐ� ĨƌŽŵ� ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ� ƚŚĂƚ� ŚĂǀĞ� ĂŶŶŽƵŶĐĞĚ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ƚĂƌŐĞƚƐ� ;&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘ϰͿ͘� EĞĂƌůǇ� ϲϬй� ŽĨ� ŐƌŽƐƐ� ƌĞǀĞŶƵĞ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ƐĞĐƚŽƌ� ŝƐ� ĂůƐŽ�
ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ� ďǇ� ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ� ǁŝƚŚ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶ� ƚĂƌŐĞƚƐ͘� /Ŷ� ŽƚŚĞƌ� ƐĞĐƚŽƌƐ͕� ŶĞƚ� ǌĞƌŽ�

^ W K d > / ' , d
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ƉůĞĚŐĞƐ�ĐŽǀĞƌ�ϯϬͲϰϬй�ŽĨ�Ăŝƌ�ĂŶĚ�ƐŚŝƉƉŝŶŐ�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ͕�ϭϱй�ŽĨ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ůŽŐŝƐƚŝĐƐ�ĂŶĚ�ϭϬй�
ŽĨ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ͘��ůů� ƚŚĞƐĞ� ƐŚĂƌĞƐ� ĂƌĞ� ůŝŬĞůǇ� ƚŽ� ŬĞĞƉ� ŐƌŽǁŝŶŐ� ĂƐ�ŵŽƌĞ� ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ŵĂŬĞ�
ƉůĞĚŐĞƐ͘�

Figure 1.4 ٲ Sectoral activity of large energy-related companies with 
announced pledges to reach net-zero emissions by 2050  

/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Some sectors are more advanced in terms of the extent  
of net zero targets by companies active in the sector  

EŽƚĞƐ͗�^ĐŽƉĞ�ϭ�с�ĚŝƌĞĐƚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽǁŶĞĚ�Žƌ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ͘�^ĐŽƉĞ�Ϯ�с�ŝŶĚŝƌĞĐƚ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ͕�ĂŶĚ�ĨƵĞůƐ�ƉƵƌĐŚĂƐĞĚ�ĂŶĚ�ƵƐĞĚ͘�^ĐŽƉĞ�ϯ�с�ŝŶĚŝƌĞĐƚ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŶŽƚ�ŽǁŶĞĚ�Žƌ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ďƵƚ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ĂĐƚŝǀŝƚŝĞƐ�;ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĞŵƉůŽǇĞĞ�
ƚƌĂǀĞů͕� ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ͕� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� ĂŶĚ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ŽĨ� ƉƵƌĐŚĂƐĞĚ� ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ĂŶĚ� ĨƵĞůƐ͕� ĂŶĚ� ĞŶĚͲƵƐĞ� ŽĨ� ĨƵĞůƐ͕�
ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ĂŶĚ�ƐĞƌǀŝĐĞƐͿ͘�WĂƌƚŝĂů�ǀĂůƵĞ�ĐŚĂŝŶ� ŝŶĐůƵĚĞƐ�^ĐŽƉĞ�ϭ�ĂŶĚ�Ϯ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�^ĐŽƉĞ�ϯ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŝŶ�
ƐƉĞĐŝĨŝĐ�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ�ůŽĐĂƚŝŽŶƐ�Žƌ�ƐĞĐƚŝŽŶƐ�ŽĨ�Ă�ĐŽŵƉĂŶǇ͛Ɛ�ǀĂůƵĞ�ĐŚĂŝŶ͘�

^ŽƵƌĐĞ͗�/���ĂŶĂůǇƐŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĐŽŵƉĂŶǇ�ƌĞƉŽƌƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ϭϬͲϮϱ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ĞĂĐŚ�ƐĞĐƚŽƌ͘�

�ŽŵƉĂŶǇ�ƉůĞĚŐĞƐ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ďĞ�ƌĞĂĚŝůǇ�ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ͘�DŽƐƚ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ĂŶĚ� ƐĞƚ� ŶĞƚ� ǌĞƌŽ� ƉůĞĚŐĞƐ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ','� WƌŽƚŽĐŽů� ;tZ/͕� t��^�͕� ϮϬϬϰͿ͕� ďƵƚ� ƚŚĞ�
ĐŽǀĞƌĂŐĞ� ĂŶĚ� ƚŝŵĞĨƌĂŵĞ� ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� ƉůĞĚŐĞƐ� ǀĂƌŝĞƐ� ǁŝĚĞůǇ͘� ^ŽŵĞ� ĐŽǀĞƌ� ŽŶůǇ� ƚŚĞŝƌ� ŽǁŶ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ�ďǇ�ƐŚŝĨƚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ǌĞƌŽͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŝŶ�ŽĨĨŝĐĞƐ�ĂŶĚ�
ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ͕� ĂŶĚ� ďǇ� ĞůŝŵŝŶĂƚŝŶŐ� ƚŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� Žŝů� ŝŶ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� Žƌ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�
ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ͕�Ğ͘Ő͘�&ĞĚ�ǆ͕��ƌĐĞůŽƌDŝƚƚĂů�ĂŶĚ�DĂĞƌƐŬ͘�KƚŚĞƌƐ�ĂůƐŽ�ĐŽǀĞƌ�ǁŝĚĞƌ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�
ĐĞƌƚĂŝŶ� ƉĂƌƚƐ� ŽĨ� ƚŚĞŝƌ� ǀĂůƵĞƐ� ĐŚĂŝŶƐ͕� Ğ͘Ő͘� ZĞŶĂƵůƚ� ŝŶ� �ƵƌŽƉĞ͕� Žƌ� Ăůů� ŝŶĚŝƌĞĐƚ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ĂĐƚŝǀŝƚŝĞƐ͕�Ğ͘Ő͘��ĂŝŬŝŶ͕�dŽǇŽƚĂ͕�^ŚĞůů͕��Ŷŝ�ĂŶĚ�,ĞŝĚĞůďĞƌŐ͘��ƌŽƵŶĚ�ϲϬй�ŽĨ�
ƉůĞĚŐĞƐ�Ăŝŵ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ͕�ďƵƚ�ƐĞǀĞƌĂů�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ƐĞƚ�ĂŶ�
ĞĂƌůŝĞƌ�ĚĞĂĚůŝŶĞ�ŽĨ�ϮϬϯϬ�Žƌ�ϮϬϰϬ͘�

�ƌŽƵŶĚ�ϰϬй�ŽĨ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ĂŶŶŽƵŶĐĞĚ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ�ŚĂǀĞ�ǇĞƚ�ƚŽ�ƐĞƚ�ŽƵƚ�ŚŽǁ�
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ǁŝƚŚ� ĐĂƌďŽŶ� ĐĂƉƚƵƌĞ͕� ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ƐƚŽƌĂŐĞ� ;��h^Ϳ͕� Žƌ� ĚŝƌĞĐƚ� Ăŝƌ� ĐĂƉƚƵƌĞ� ǁŝƚŚ� �KϮ�
ƐƚŽƌĂŐĞ͕�ĂŶĚ�ƉƵƌĐŚĂƐŝŶŐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�;ĐƌĞĚŝƚƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ�
ŽĐĐƵƌ�ĞůƐĞǁŚĞƌĞͿ͘�dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŽĨĨƐĞƚƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�Ă�ĐŽƐƚͲĞĨĨĞĐƚŝǀĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ�ƚŽ�ĞůŝŵŝŶĂƚĞ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ǀĂůƵĞ�ĐŚĂŝŶƐ�ǁŚĞƌĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ŵŽƐƚ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ͕�
ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƐĐŚĞŵĞƐ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĐƌĞĚŝƚƐ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ͕�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ĂŶĚ�
ǀĞƌŝĨŝĞĚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ďĞ�Ă�ůŝŵŝƚĞĚ�ƐƵƉƉůǇ�ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ĐƌĞĚŝƚƐ� ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŐůŽďĂůůǇ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� ƐƵĐŚ� ĐƌĞĚŝƚƐ� ĐŽƵůĚ�
ĚŝǀĞƌƚ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ĨƌŽŵ�ŽƉƚŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĞŶĂďůĞ�ĚŝƌĞĐƚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ͘�

ϭ͘ϯ� KƵƚůŽŽŬ�ĨŽƌ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^�
dŚĞ�/���^ƚĂƚĞĚ�WŽůŝĐŝĞƐ�^ĐĞŶĂƌŝŽ�;^d�W^Ϳ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐƚĂƚĞĚ�
ƉŽůŝĐŝĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ͘�/ƚ�ĚƌĂǁƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ůĂƚĞƐƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ŶĂƚŝŽŶĂů�ĞŶĞƌŐǇ�
ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉůĂŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ƵŶĚĞƌƉŝŶ�ƚŚĞŵ͘�/ƚ�ƚĂŬĞƐ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ŽĨ�Ăůů�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�
ďĂĐŬĞĚ�ďǇ�ƌŽďƵƐƚ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚŝŶŐ�ůĞŐŝƐůĂƚŝŽŶ�Žƌ�ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�E��Ɛ�ƚŚĂƚ�
ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ƉƵƚ�ĨŽƌǁĂƌĚ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�WĂƌŝƐ��ŐƌĞĞŵĞŶƚ�ƵƉ�ƚŽ�̂ ĞƉƚĞŵďĞƌ�ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ŽĨ�ĂŶŶŽƵŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƐƚŝŵƵůƵƐ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ƉĂĐŬĂŐĞƐ͘�^Ž�ĨĂƌ͕�ĨĞǁ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƉůĞĚŐĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ďĂĐŬĞĚ�ƵƉ�ďǇ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƉŽůŝĐŝĞƐ͕�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƚŝŽŶ�ƉůĂŶƐ�Žƌ�ŝŶƚĞƌŝŵ�
ƚĂƌŐĞƚƐ͗�ŵŽƐƚ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^͘�

ϭ͘ϯ͘ϭ �KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ��

'ůŽďĂů��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^�ďƌŝŶŐ�ĂďŽƵƚ�ŽŶůǇ�Ă�ŵĂƌŐŝŶĂů�ŽǀĞƌĂůů�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�
ƚƌĞŶĚƐ͘�^ǁŝƚĐŚŝŶŐ�ƚŽ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ĂŶ�ĞĂƌůǇ�ƉĞĂŬ�ŝŶ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƚŽƌ͕�
ďƵƚ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ĂĐƌŽƐƐ�Ăůů�ƐĞĐƚŽƌƐ�ĨĂůů�ĨĂƌ�ƐŚŽƌƚ�ŽĨ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�
ϮϬϱϬ͘��ŶŶƵĂů��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞďŽƵŶĚ�ƋƵŝĐŬůǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚŝƉ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��ŽǀŝĚͲϭϵ�ƉĂŶĚĞŵŝĐ�
ŝŶ�ϮϬϮϬ͗�ƚŚĞǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĨƌŽŵ�ϯϰ�'ƚ�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ϯϲ�'ƚ�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ƌĞŵĂŝŶ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚŝƐ�ůĞǀĞů�
ƵŶƚŝů�ϮϬϱϬ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘ϱͿ͘�/Ĩ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚƌĞŶĚƐ�ǁĞƌĞ�ƚŽ�ĐŽŶƚŝŶƵĞ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƚƌĂũĞĐƚŽƌǇ�ĂĨƚĞƌ�
ϮϬϱϬ͕� ĂŶĚ� ǁŝƚŚ� ĐŽŵŵĞŶƐƵƌĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ŽƚŚĞƌ� ƐŽƵƌĐĞƐ� ŽĨ� ','� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕� ƚŚĞ� ŐůŽďĂů�
ĂǀĞƌĂŐĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌŝƐĞ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĂƌŽƵŶĚ�Ϯ͘ϳ�Σ��ŝŶ�ϮϭϬϬ�;ǁŝƚŚ�Ă�ϱϬй�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇͿ͘��

dŚĞƌĞ�ŝƐ�ƐƚƌŽŶŐ�ĚŝǀĞƌŐĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŽƵƚůŽŽŬ�ĨŽƌ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ŽŶ�ŽŶĞ�
ŚĂŶĚ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĞŵĞƌŐŝŶŐ� ŵĂƌŬĞƚ� ĂŶĚ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ŽŶ� ƚŚĞ� ŽƚŚĞƌ͘� /Ŷ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ�
ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ĚĞƐƉŝƚĞ�Ă�ƐŵĂůů� ƌĞďŽƵŶĚ� ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ϮϬϮϬƐ͕��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĚĞĐůŝŶĞ�ďǇ�ĂďŽƵƚ�Ă�
ƚŚŝƌĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŝŶ�
ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ĂŶĚ�ƐǁŝƚĐŚŝŶŐ�ƚŽ�ĐůĞĂŶĞƌ�ĨƵĞůƐ͘�/Ŷ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�
ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕� ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ� ĐŽŶƚŝŶƵĞƐ� ƚŽ� ŐƌŽǁ� ƐƚƌŽŶŐůǇ� ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ͕�
ďƌŝƐŬ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ŐƌŽǁƚŚ͕� ƵƌďĂŶŝƐĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ� ŽĨ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͗� ƚŚĞƐĞ� ĞĨĨĞĐƚƐ�
ŽƵƚǁĞŝŐŚ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ� ŝŶ� ĞŶĞƌŐǇ� ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ� ŽĨ� ĐůĞĂŶ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�
ĐĂƵƐŝŶŐ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚŽ�ŐƌŽǁ�ďǇ�ĂůŵŽƐƚ�ϮϬй�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŝĚͲϮϬϰϬƐ͕�ďĞĨŽƌĞ�ĚĞĐůŝŶŝŶŐ�ŵĂƌŐŝŶĂůůǇ�
ƚŽ�ϮϬϱϬ͘��
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Figure 1.5 ٲ Energy-related and industrial process CO2 emissions by region 
and sector in the STEPS 

��
/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Global CO2 emissions rebound quickly after 2020 and then plateau,  
with declines in advanced economies offset by increases elsewhere 
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ĂŶŶƵĂů�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�Ϯ͘Ϯй�ŝŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ͕�ŝ͘Ğ͘�ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ�ƉĞƌ�ƵŶŝƚ�ŽĨ�'�W͕�d�^�ŝŶ�
ϮϬϱϬ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ϴϱй�ŚŝŐŚĞƌ͘�/Ŷ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ�ĨĂůůƐ�ďǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϱй�ƚŽ�
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ϮϬϱϬ͕�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϵϱй�ŽĨ�ƚŚĞŵ�ŝŶ�ƐƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ͕�ĂŶĚ�ϭ͘ϱ�ďŝůůŝŽŶ�ƉĞŽƉůĞ�ĐŽŶƚŝŶƵĞ�ƚŽ�ƌĞůǇ�
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Figure 1.6 ٲ Total energy supply and CO2 emissions intensity in the STEPS 
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Coal use declines, oil plateaus and renewables and natural gas grow substantially to 2050 
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Figure 1.7 ٲ Total final consumption by sector and fuel in the STEPS 

�
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Final energy consumption grows on average by 1% per year between 2020 and 2050,  
with electricity and natural gas meeting most of the increase 
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Figure 1.8 ٲ Electricity generation by fuel and share of coal in the STEPS 
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Emerging market and developing economies drive most of the increase in global 
electricity demand, met mainly by renewables and gas, though coal remains important 
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�ƵƌŽƉĞ�ĂŶĚ�ϰϬ�ǇĞĂƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ�;/��͕�ϮϬϮϬĞͿ͘��

Figure 1.9 ٲ Emissions from existing infrastructure by sector and region 

/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Emerging market and developing economies account for three-quarters 
of cumulative emissions from existing infrastructure through to 2050 
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Box 1.1 ٲ Consultations with national bodies on achieving national net-
zero emissions goals 
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Figure 1.10 ٲ Global energy-related and industrial process CO2 emissions by 
scenario and reductions by region, 2010-2050 
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Achieving existing net zero pledges would reduce emissions globally to 22 Gt CO2 in 2050, 
a major reduction compared with current policies but still far from net-zero emissions 
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dŚĞ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ŵĂĚĞ�ƚŽ�ĚĂƚĞ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŵĂŬĞ�Ă�ŵĂũŽƌ�ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ĐƵƌƌĞŶƚ� ƚƌĂũĞĐƚŽƌǇ� ĨŽƌ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘��ƋƵĂůůǇ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ŶĞƚ� ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ� ĨĂůů�ǁĞůů�
ƐŚŽƌƚ�ŽĨ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŐůŽďĂůůǇ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�dŚŝƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�ƚŚĞ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƐ�ƚŽ�ĚĞůŝǀĞƌ�ŝŶ�ĨƵůů�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ͘�/ƚ�ĂůƐŽ�
ƵŶĚĞƌůŝŶĞƐ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ŽƚŚĞƌ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ŵĂŬŝŶŐ�;ĂŶĚ�ĚĞůŝǀĞƌŝŶŐ�ŽŶͿ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ͗�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�
ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĚŽ�ƐŽ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ĂŵďŝƚŝŽƵƐ�ƚŚŽƐĞ�ƉůĞĚŐĞƐ�ĂƌĞ͕�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ƚŚĞ�ŐĂƉ�ǁŝůů�ŶĂƌƌŽǁ�
ǁŝƚŚ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�
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ĨĂůůŝŶŐ� ďǇ� ŶĞĂƌůǇ� ϲϬй� ďĞƚǁĞĞŶ� ϮϬϮϬ� ĂŶĚ� ϮϬϱϬ͘� dŚŝƐ� ŽĐĐƵƌƐ� ĚĞƐƉŝƚĞ� Ă� ŶĞĂƌͲĚŽƵďůŝŶŐ� ŽĨ�
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Figure 1.11 ٲ Global CO2 emissions by sector in the STEPS and APC 
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Announced net zero pledges would cut emissions in 2050 by 60%  
in the electricity sector, 40% in buildings, 25% in industry and just over 10% in transport  
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'ůŽďĂů�ƚŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ďǇ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϭϱй�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ��W�͕�
ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƚŚŝƌĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘ϭϮͿ͘��ŶĞƌŐǇ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ĨĂůůƐ�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ďǇ�ĂƌŽƵŶĚ�
Ϯ͘ϲй�ƉĞƌ�ǇĞĂƌ�ƚŽ�ϮϬϱϬ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�Ϯ͘Ϯй�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^͘�dŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�
ĞŶĞƌŐǇ� ĚĞŵĂŶĚ� ŝŶ� ĞŵĞƌŐŝŶŐ� ŵĂƌŬĞƚ� ĂŶĚ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕� ǁŚĞƌĞ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ĂŶĚ�
ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝƐ�ĨĂƐƚĞƐƚ�ĂŶĚ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ĨĞǁĞƌ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŽƵƚǁĞŝŐŚƐ�
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Figure 1.12 ٲ Total energy supply by source in STEPS and APC 
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Announced net zero pledges lift renewables in the APC from 12% of total energy supply 
in 2020 to 35% in 2050, mainly at the expense of coal and oil  
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ĂďŽƵƚ� ϱϬй� ŽĨ� ƚŚĞ� ŐƌŽǁƚŚ� ŝŶ� ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ� ƐƵƉƉůǇ͕� ĂŶĚ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ� ĂƌŽƵŶĚ� ϯϬй͘�
�ŝŽĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ�ĚŽƵďůĞƐ�ŝŶ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�ƚƌŝƉůĞƐ�ŝŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ŐƌŽǁƐ�ďǇ�Ă�ĨĂĐƚŽƌ�ŽĨ�
ĨŽƵƌ� ŝŶ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͗� ŝƚ� ƉůĂǇƐ� ĂŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ƌŽůĞ� ŝŶ� ƌĞĚƵĐŝŶŐ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ�ŚĞĂƚ� ƐƵƉƉůǇ� ĂŶĚ�
ƌĞŵŽǀŝŶŐ��KϮ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ǁŚĞŶ�ŝƚ�ŝƐ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ���h^͘�EƵĐůĞĂƌ�ŵĂŝŶƚĂŝŶƐ�ŝƚƐ�
ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ŵŝǆ͕�ŝƚƐ�ŽƵƚƉƵƚ�ƌŝƐŝŶŐ�ďǇ�Ă�ƋƵĂƌƚĞƌ�ƚŽ�ϮϬϯϬ�;ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ϭϱй�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�
ŝŶ� ƚŚĞ� ^d�W^Ϳ͕� ĚƌŝǀĞŶ� ďǇ� ůŝĨĞƚŝŵĞ� ĞǆƚĞŶƐŝŽŶƐ� Ăƚ� ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ƉůĂŶƚƐ� ĂŶĚ� ŶĞǁ� ƌĞĂĐƚŽƌƐ� ŝŶ� ƐŽŵĞ�
ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘�

'ůŽďĂů�ĐŽĂů�ƵƐĞ�ĨĂůůƐ�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ�ŵŽƌĞ�ƌĂƉŝĚůǇ� ŝŶ�ƚŚĞ��W��ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^͘� /ƚ�ĚƌŽƉƐ�ĨƌŽŵ�
ϱ�ϮϱϬ�ŵŝůůŝŽŶ�ƚŽŶŶĞƐ�ŽĨ�ĐŽĂů�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�;DƚĐĞͿ�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ϰ�ϬϬϬ�DƚĐĞ�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�Ϯ�ϲϬϬ�DƚĐĞ�
ŝŶ�ϮϬϱϬ� ;ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ϰ�ϯϬϬ�DƚĐĞ� ŝŶ� ƚŚĞ�^d�W^� ŝŶ�ϮϬϱϬͿ͘�DŽƐƚ�ŽĨ� ƚŚŝƐ�ĚĞĐůŝŶĞ� ŝƐ�ĚƵĞ� ƚŽ�
ƌĞĚƵĐĞĚ� ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ŝŶ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ǁŝƚŚ� ŶĞƚ� ǌĞƌŽ� ƉůĞĚŐĞƐ� ĂƐ� ƉůĂŶƚƐ� ĂƌĞ�
ƌĞƉƵƌƉŽƐĞĚ͕�ƌĞƚƌŽĨŝƚƚĞĚ�Žƌ�ƌĞƚŝƌĞĚ͘�/Ŷ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ƵŶĂďĂƚĞĚ�ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�
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ĂƌĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ƉŚĂƐĞĚ�ŽƵƚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ϭϬͲϭϱ�ǇĞĂƌƐ͘��ŚŝŶĂ͛Ɛ�ĐŽĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ĨŽƌ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�
ĚĞĐůŝŶĞƐ�ďǇ�ϴϱй�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ�ŽŶ�ŝƚƐ�ƉĂƚŚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ĐĂƌďŽŶ�ŶĞƵƚƌĂůŝƚǇ�ŝŶ�ϮϬϲϬ͘�dŚĞƐĞ�
ĚĞĐůŝŶĞƐ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ŽĨĨƐĞƚ�ĐŽŶƚŝŶƵĞĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĨŽƌ�ĐŽĂů�ŝŶ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ͘�
'ůŽďĂůůǇ͕� ĐŽĂů� ƵƐĞ� ŝŶ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ� ĨĂůůƐ� ďǇ�Ϯϱй�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕� ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ� Ă�ϱй�
ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^͘��

Kŝů�ĚĞŵĂŶĚ�ƌĞĐŽǀĞƌƐ�ƐůŝŐŚƚůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ϮϬϮϬƐ�ďƵƚ�ŶĞǀĞƌ�ĂŐĂŝŶ�ƌĞĂĐŚĞƐ�ŝƚƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƉĞĂŬ�ŝŶ�
ϮϬϭϵ͘� /ƚ�ĚĞĐůŝŶĞƐ� ƚŽ�ϵϬ�ŵďͬĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ϮϬϯϬƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ϴϬ�ŵďͬĚ� ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�ĂƌŽƵŶĚ�Ϯϱ�ŵďͬĚ�
ůŽǁĞƌ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^͕�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ƉƵƐŚ�ƚŽ�ĞůĞĐƚƌŝĨǇ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ƐŚŝĨƚƐ�ƚŽ�ďŝŽĨƵĞůƐ�
ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƉůĞĚŐĞƐ͘�EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĨƌŽŵ�ĂďŽƵƚ�
ϯ�ϵϬϬ�ďĐŵ�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ĂƌŽƵŶĚ�ϰ�ϯϱϬ�ďĐŵ�ŝŶ�ϮϬϮϱ͕�ďƵƚ�ŝƐ�ƚŚĞŶ�ďƌŽĂĚůǇ�ĨůĂƚ�ƚŽ�ϮϬϱϬ�;ŝƚ�ĐŽŶƚŝŶƵĞƐ�
ƚŽ�ŐƌŽǁ�ƚŽ�ĂƌŽƵŶĚ�ϱ�ϳϬϬ�ďĐŵ�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^Ϳ͘��

ϭ͘ϰ͘ϯ �dŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�

'ůŽďĂů� ĞŶĞƌŐǇ� ƵƐĞ� ĐŽŶƚŝŶƵĞƐ� ƚŽ� ŐƌŽǁ� ŝŶ� Ăůů� ŵĂũŽƌ� ĞŶĚͲƵƐĞ� ƐĞĐƚŽƌƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� �W�͕� ĂůďĞŝƚ�
ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂůůǇ� ŵŽƌĞ� ƐůŽǁůǇ� ƚŚĂŶ� ŝŶ� ƚŚĞ� ^d�W^� ;&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘ϭϯͿ͘� dŽƚĂů� ĨŝŶĂů� ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ� ;d&�Ϳ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ďǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϮϬй�ŝŶ�ϮϬϮϬͲϱϬ͕�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ϯϱй�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŐůŽďĂůůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^͘�
DĞĂƐƵƌĞƐ� ƚŽ� ŝŵƉƌŽǀĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ƉůĂǇ� Ă�ŵĂũŽƌ� ƌŽůĞ� ŝŶ� ƚŚĞ��W�� ŝŶ� ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�
ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ͘�tŝƚŚŽƵƚ�ƚŚŽƐĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ŐĂŝŶƐ͕�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĚĞŵĂŶĚ�
ŐƌŽǁƚŚ� ǁŽƵůĚ� ŵĂŬĞ� ŝƚ� ŵƵĐŚ� ŚĂƌĚĞƌ� ĨŽƌ� ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ� ƚŽ� ĚŝƐƉůĂĐĞ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞůƐ� ŝŶ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�
ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͘�dŚĞ�ďŝŐŐĞƐƚ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ� ŝŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ƌĞůĂƚŝǀĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�^d�W^� ŝƐ� ŝŶ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�
ƚŚĂŶŬƐ� ƚŽ� ĂŶ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞĚ� ƐŚŝĨƚ� ƚŽ�ĞůĞĐƚƌŝĐ� ǀĞŚŝĐůĞƐ� ;�sƐͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ� ĂƌŽƵŶĚ� ƚŚƌĞĞͲƚŝŵĞƐ�ĂƐ�
ĞŶĞƌŐǇ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĂƐ�ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ�ĞŶŐŝŶĞ�ǀĞŚŝĐůĞƐ͘��

Figure 1.13 ٲ Total final consumption in the APC 
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Announced net zero pledges lead to a shift away from fossil fuels globally to electricity, 
renewables and hydrogen. Electricity’s share rises from 20% to 30% in 2050 

Ϯϱй

ϱϬй

ϳϱй

ϭϬϬй

ϮϬ
ϮϬ

ϮϬ
ϯϬ

ϮϬ
ϰϬ

ϮϬ
ϱϬ

d&��ƐŚĂƌĞƐ

�ϱϬ

�ϭϬϬ

�ϭϱϬ

�ϮϬϬ

ϮϬ
ϮϬ

ϮϬ
ϯϬ

ϮϬ
ϰϬ

ϮϬ
ϱϬ

ϮϬ
ϮϬ

ϮϬ
ϯϬ

ϮϬ
ϰϬ

ϮϬ
ϱϬ

ϮϬ
ϮϬ

ϮϬ
ϯϬ

ϮϬ
ϰϬ

ϮϬ
ϱϬ

�:

�ŽĂů Kŝů EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ ,ǇĚƌŽŐĞŶ ,ĞĂƚ �ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ ZĞŶĞǁĂďůĞƐ dƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�ƵƐĞ
ŽĨ�ďŝŽŵĂƐƐ

/ŶĚƵƐƚƌǇ �ƵŝůĚŝŶŐƐ dƌĂŶƐƉŽƌƚ



�

Chapter 1 | Announced net zero pledges and the energy sector 45

 

ϭ�

dŚĞ� ĨƵĞů�ŵŝǆ� ŝŶ� ĨŝŶĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ� ƐŚŝĨƚƐ� ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂůůǇ� ŝŶ� ƚŚĞ��W�͘��Ǉ�ϮϬϱϬ͕�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŝƐ� ƚŚĞ�
ůĂƌŐĞƐƚ� ƐŝŶŐůĞ� ĨƵĞů� ƵƐĞĚ� ŝŶ� Ăůů� ƐĞĐƚŽƌƐ� ĞǆĐĞƉƚ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�ǁŚĞƌĞ� Žŝů� ƌĞŵĂŝŶƐ� ĚŽŵŝŶĂŶƚ͘� dŚĞ�
ƉĞƌƐŝƐƚĞŶĐĞ�ŽĨ�Žŝů�ŝŶ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ƐƚĞŵƐ�ƉĂƌƚůǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�ŝƚƐ�ĐŽŶƚŝŶƵĞĚ�ƵƐĞ�ŝŶ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�
ǁŝƚŚŽƵƚ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ͕�ĂŶĚ�ƉĂƌƚůǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚŝĨĨŝĐƵůƚǇ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĨǇŝŶŐ�ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂů�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ƐĞĐƚŽƌ͕�ŶŽƚĂďůǇ�ƚƌƵĐŬŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ͘��ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĚŽĞƐ�ŵĂŬĞ�ŝŶƌŽĂĚƐ�ŝŶƚŽ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�
ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ĂŶĚ�ƌĂƉŝĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƵƉƚĂŬĞ�ŽĨ��sƐ�ƉƵƚƐ�Žŝů�ƵƐĞ�ŝŶƚŽ�ĚĞĐůŝŶĞ�ĂĨƚĞƌ�ϮϬϯϬ͕�ǁŝƚŚ��sƐ�
ĂĐĐŽƵŶƚŝŶŐ�ĨŽƌ�ĂƌŽƵŶĚ�ϯϱй�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ƉĂƐƐĞŶŐĞƌ�ĐĂƌ�ƐĂůĞƐ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ŶĞĂƌůǇ�ϱϬй�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�
ƚŚĞ��W��;ǀĞƌƐƵƐ�ĂƌŽƵŶĚ�Ϯϱй�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^�ŝŶ�ϮϬϱϬͿ͘��ůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƐĞĐƚŽƌ�ŝƐ�
ĂůƐŽ�ŵƵĐŚ�ĨĂƐƚĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ��W��ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^͘��

dŚĞ�ĚŝƌĞĐƚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�ĞǆƉĂŶĚƐ�ŝŶ�Ăůů�ĞŶĚͲƵƐĞ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ŐůŽďĂůůǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŽ�ϮϬϱϬ͘�DŽĚĞƌŶ�
ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ĂĐĐŽƵŶƚƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ďƵůŬ� ŽĨ� ƚŚŝƐ� ŐƌŽǁƚŚ͕� ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚĞ� ďůĞŶĚŝŶŐ� ŽĨ�
ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ�ŝŶƚŽ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ĂŶĚ�ůŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ŝŶ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͘�dŚŝƐ�ŽĐĐƵƌƐ�ŵĂŝŶůǇ�ŝŶ�
ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ͘�,ǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�ƉůĂǇ�Ă�ůĂƌŐĞƌ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�
�W��ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^͕�ƌĞĂĐŚŝŶŐ�ĂůŵŽƐƚ�ϭϱ�ĞǆĂũŽƵůĞƐ�;�:Ϳ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�ƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞǇ�Ɛƚŝůů�ĂĐĐŽƵŶƚ�
ĨŽƌ�ŽŶůǇ�ϯй�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�dƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂĐĐŽƵŶƚƐ�ĨŽƌ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�
ƚǁŽͲƚŚŝƌĚƐ�ŽĨ�Ăůů�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�/Ŷ�ƉĂƌĂůůĞů͕�ŽŶͲƐŝƚĞ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĂŶĚ�ƌĞĨŝŶŝŶŐ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ�ƐŚŝĨƚƐ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�

ϭ͘ϰ͘ϰ �ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�

'ůŽďĂů�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ŶĞĂƌůǇ�ĚŽƵďůĞƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ƚŚƌĞĞ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��W�͕�ƌŝƐŝŶŐ�
ĨƌŽŵ� ĂďŽƵƚ� Ϯϲ�ϴϬϬ�ƚĞƌĂǁĂƚƚͲŚŽƵƌƐ� ;dtŚͿ� ŝŶ� ϮϬϮϬ� ƚŽ� ŽǀĞƌ� ϱϬ�ϬϬϬ�dtŚ� ŝŶ� ϮϬϱϬ͕� ƐŽŵĞ�
ϰ�ϬϬϬ�dtŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^͘�>ŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ăůů�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ͘�
dŚĞ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ� ŝŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ƌŝƐĞƐ�ĨƌŽŵ�Ϯϵй�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ŶĞĂƌůǇ�ϳϬй�ŝŶ�
ϮϬϱϬ͕�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ĂďŽƵƚ�ϱϱй�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^͕�ĂƐ�ƐŽůĂƌ�Ws�ĂŶĚ�ǁŝŶĚ�ƌĂĐĞ�ĂŚĞĂĚ�ŽĨ�Ăůů�ŽƚŚĞƌ�
ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘ϭϰͿ͘��Ǉ�ϮϬϱϬ͕�ƐŽůĂƌ�Ws�ĂŶĚ�ǁŝŶĚ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ĂůŵŽƐƚ�
ŚĂůĨ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐƵƉƉůǇ͘�,ǇĚƌŽƉŽǁĞƌ�ĂůƐŽ�ĐŽŶƚŝŶƵĞƐ�ƚŽ�ĞǆƉĂŶĚ͕�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƚŚŝƌĚͲůĂƌŐĞƐƚ�
ĞŶĞƌŐǇ� ƐŽƵƌĐĞ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŵŝǆ� ďǇ� ϮϬϱϬ͘� EƵĐůĞĂƌ� ƉŽǁĞƌ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ� ƐƚĞĂĚŝůǇ� ƚŽŽ͕�
ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ŝƚƐ�ŐůŽďĂů�ŵĂƌŬĞƚ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ĂďŽƵƚ�ϭϬй͕�ůĞĚ�ďǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ��ŚŝŶĂ͘�EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ƵƐĞ�
ŝŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƐůŝŐŚƚůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŝĚͲϮϬϮϬƐ�ďĞĨŽƌĞ�ƐƚĂƌƚŝŶŐ�ƚŽ�ĨĂůů�ďĂĐŬ͕�ǁŚŝůĞ�ĐŽĂů͛Ɛ�ƐŚĂƌĞ�
ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ĨĂůůƐ�ĨƌŽŵ�ĂƌŽƵŶĚ�ϯϱй�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ďĞůŽǁ�ϭϬй�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘��ƚ�ƚŚĂƚ�ƉŽŝŶƚ͕�
ϮϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ�ŽƵƚƉƵƚ�ĐŽŵĞƐ�ĨƌŽŵ�ƉůĂŶƚƐ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ���h^͘�

,ǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ĂŵŵŽŶŝĂ�ƐƚĂƌƚ�ƚŽ�ĞŵĞƌŐĞ�ĂƐ�ĨƵĞů� ŝŶƉƵƚƐ�ƚŽ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ďǇ�ĂƌŽƵŶĚ�
ϮϬϯϬ͕�ƵƐĞĚ�ůĂƌŐĞůǇ�ŝŶ�ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ�ǁŝƚŚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ŝŶ�ŐĂƐ�ƚƵƌďŝŶĞƐ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ĐŽĂů�ŝŶ�ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ�
ƉŽǁĞƌ� ƉůĂŶƚƐ͘� dŚŝƐ� ĞǆƚĞŶĚƐ� ƚŚĞ� ůŝĨĞ� ŽĨ� ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ĂƐƐĞƚƐ͕� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ� ƚŽ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ƐǇƐƚĞŵ�
ĂĚĞƋƵĂĐǇ� ĂŶĚ� ƌĞĚƵĐĞƐ� ƚŚĞ� ŽǀĞƌĂůů� ĐŽƐƚƐ� ŽĨ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵŝŶŐ� ƚŚĞ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ƐĞĐƚŽƌƐ� ŝŶ� ŵĂŶǇ�
ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘�dŽƚĂů�ďĂƚƚĞƌǇ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂůƐŽ�ƌŝƐĞƐ�ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂůůǇ͕� ƌĞĂĐŚŝŶŐ�ϭ�ϲϬϬ�ŐŝŐĂǁĂƚƚƐ� ;'tͿ� ŝŶ�
ϮϬϱϬ͕�ϳϬй�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�^d�W^͘�
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Figure 1.14 ٲ Global electricity generation by source in the APC 
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Renewables reach new heights in the APC, rising from just under 30% of electricity supply 
 in 2020 to nearly 70% in 2050, while coal-fired generation steadily declines 
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A global pathway to net-zero COЇ emissions in 2050 

x� dŚĞ�EĞƚͲ�ĞƌŽ��ŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�^ĐĞŶĂƌŝŽ�;E��Ϳ�ƐŚŽǁƐ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�
ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ� ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘��ůŽŶŐƐŝĚĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�
ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ͕�ƚŚŝƐ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�
ůŝŵŝƚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌŝƐĞ�ƚŽ�ϭ͘ϱ�Σ��ǁŝƚŚŽƵƚ�Ă�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽǀĞƌƐŚŽŽƚ�;ǁŝƚŚ�
Ă� ϱϬй� ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇͿ͘� �ĐŚŝĞǀŝŶŐ� ƚŚŝƐ� ǁŽƵůĚ� ƌĞƋƵŝƌĞ� Ăůů� ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ� ƚŽ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ�
ĂŵďŝƚŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĐƵƌƌĞŶƚ�EĂƚŝŽŶĂůůǇ��ĞƚĞƌŵŝŶĞĚ��ŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ͘��

x� /Ŷ�ƚŚĞ�E��͕�ŐůŽďĂů�ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨĂůů�ďǇ�ŶĞĂƌůǇ�
ϰϬй�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�hŶŝǀĞƌƐĂů�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
ĞŶĞƌŐǇ�ŝƐ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďǇ�ϮϬϯϬ͘�dŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ϳϱй�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ�ŝŶ�ŵĞƚŚĂŶĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĨŽƐƐŝů�
ĨƵĞů� ƵƐĞ� ďǇ� ϮϬϯϬ͘� dŚĞƐĞ� ĐŚĂŶŐĞƐ� ƚĂŬĞ� ƉůĂĐĞ�ǁŚŝůĞ� ƚŚĞ� ŐůŽďĂů� ĞĐŽŶŽŵǇ�ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ�
ĚŽƵďůĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŽ�ϮϬϱϬ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ďǇ�Ϯ�ďŝůůŝŽŶ͘�

x� dŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�ĨĂůůƐ�ďǇ�ϳй�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�ϮϬϯϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĂŶĚ�ƌĞŵĂŝŶƐ�Ăƚ�
ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚŝƐ�ůĞǀĞů�ƚŽ�ϮϬϱϬ͘�^ŽůĂƌ�Ws�ĂŶĚ�ǁŝŶĚ�ďĞĐŽŵĞ�ƚŚĞ�ůĞĂĚŝŶŐ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�
ŐůŽďĂůůǇ�ďĞĨŽƌĞ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ƚŚĞǇ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŶĞĂƌůǇ�ϳϬй�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ŝŶ�
ϮϬϱϬ͘�dŚĞ�ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�ƵƐĞ�ŽĨ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ŝƐ�ƉŚĂƐĞĚ�ŽƵƚ�ďǇ�ϮϬϯϬ͘�

x� �ŽĂů�ĚĞŵĂŶĚ�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ďǇ�ϵϬй�ƚŽ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϲϬϬ�DƚĐĞ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�Žŝů�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ďǇ�ϳϱй�ƚŽ�
Ϯϰ�ŵďͬĚ͕�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ďǇ�ϱϱй�ƚŽ�ϭ�ϳϱϬ�ďĐŵ͘�dŚĞ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞŵĂŝŶ�
ŝŶ� ϮϬϱϬ� ĂƌĞ� ƵƐĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ŽĨ� ŶŽŶͲĞŶĞƌŐǇ� ŐŽŽĚƐ� ǁŚĞƌĞ� ƚŚĞ� ĐĂƌďŽŶ� ŝƐ�
ĞŵďŽĚŝĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚ�;ůŝŬĞ�ƉůĂƐƚŝĐƐͿ͕�ŝŶ�ƉůĂŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ĐĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ͕�ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�
ƐƚŽƌĂŐĞ�;��h^Ϳ͕�ĂŶĚ�ŝŶ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ǁŚĞƌĞ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŽƉƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ƐĐĂƌĐĞ͘�

x� �ŶĞƌŐǇ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ͕�ǁŝŶĚ�ĂŶĚ�ƐŽůĂƌ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ŚĂůĨ�ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐĂǀŝŶŐƐ�ƚŽ�ϮϬϯϬ�ŝŶ�
ƚŚĞ�E��͘�dŚĞǇ�ĐŽŶƚŝŶƵĞ�ƚŽ�ĚĞůŝǀĞƌ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ďĞǇŽŶĚ�ϮϬϯϬ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�
ƚŽ�ϮϬϱϬ�ƐĞĞƐ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞ�ĂŶĚ���h^�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ͕�ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�
ŶŽƚ�Ăůů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ�ƚŽĚĂǇ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƐĞ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�
ŚĂůĨ� ŽĨ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƐĂǀŝŶŐƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ϮϬϯϬ� ĂŶĚ� ϮϬϱϬ͘� /Ŷ� ϮϬϱϬ͕� ƚŚĞƌĞ� ŝƐ� ϭ͘ϵ�'ƚ� ŽĨ� �KϮ�
ƌĞŵŽǀĂů� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ĂŶĚ� ϱϮϬ�ŵŝůůŝŽŶ� ƚŽŶŶĞƐ� ŽĨ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ĚĞŵĂŶĚ͘�
�ĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ďǇ�ĐŝƚŝǌĞŶƐ�ĂŶĚ�ďƵƐŝŶĞƐƐĞƐ�ĂǀŽŝĚ�ϭ͘ϳ�'ƚ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ϮϬϯϬ͕�
ĐƵƌď�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ĂŶĚ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͘�

x� �ŶŶƵĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�h^��Ϯ͘ϯ�ƚƌŝůůŝŽŶ�ŐůŽďĂůůǇ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�
ǇĞĂƌƐ͕�ũƵŵƉƐ�ƚŽ�h^��ϱ�ƚƌŝůůŝŽŶ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘��Ɛ�Ă�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�'�W͕�ĂǀĞƌĂŐĞ�
ĂŶŶƵĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ƚŽ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ŝƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ϭй�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͘�

x� dŚĞ�E���ƚĂƉƐ�ŝŶƚŽ�Ăůů�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ�ƚŽ�ĚĞĐĂƌďŽŶŝƐĞ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ͕�ĂĐƌŽƐƐ�Ăůů�ĨƵĞůƐ�
ĂŶĚ� Ăůů� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘� �Ƶƚ� ƚŚĞ� ƉĂƚŚ� ƚŽ� ϮϬϱϬ� ŚĂƐ�ŵĂŶǇ� ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ͘� /Ĩ� ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�
ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁĞƌĞ�ƚŽ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚŚĂŶ�ĞŶǀŝƐĂŐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�Žƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�
ůĞƐƐ� ĂǀĂŝůĂďůĞ͕� ƚŚĞŶ� ƚŚĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ� ǁŽƵůĚ� ďĞ� ŵŽƌĞ� ĞǆƉĞŶƐŝǀĞ͘� �� ĨĂŝůƵƌĞ� ƚŽ�
ĚĞǀĞůŽƉ���h^� ĨŽƌ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞůƐ� ĐŽƵůĚ�ĚĞůĂǇ�Žƌ�ƉƌĞǀĞŶƚ� ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ���h^� ĨŽƌ�
ƉƌŽĐĞƐƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĐĞŵĞŶƚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ƌĞŵŽǀĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ŵĂŬŝŶŐ�
ŝƚ�ŵƵĐŚ�ŚĂƌĚĞƌ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�
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Ϯ͘ϭ� /ŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�
�ĐŚŝĞǀŝŶŐ� Ă� ŐůŽďĂů� ĞŶĞƌŐǇ� ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ� ƚŚĂƚ� ŝƐ� ĐŽŵƉĂƚŝďůĞ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ǁŽƌůĚ͛Ɛ� ĐůŝŵĂƚĞ� ŐŽĂůƐ� ŝƐ�
ƵŶƋƵĞƐƚŝŽŶĂďůǇ� Ă� ĨŽƌŵŝĚĂďůĞ� ƚĂƐŬ͘� �Ɛ� ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ� ŝŶ� �ŚĂƉƚĞƌ� ϭ͕� ĐƵƌƌĞŶƚ� ƉůĞĚŐĞƐ� ďǇ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚŽ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ĐŽůůĞĐƚŝǀĞůǇ�ĐŽǀĞƌ�ĂƌŽƵŶĚ�ϳϬй�ŽĨ�ƚŽĚĂǇ͛Ɛ�ŐůŽďĂů�
ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂĐƚŝǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ŐůŽďĂů��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�dŚĞ��ŶŶŽƵŶĐĞĚ�WůĞĚŐĞƐ��ĂƐĞ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ͕�ŝĨ�Ăůů�
ƚŚŽƐĞ�ƉůĞĚŐĞƐ�ǁĞƌĞ�ŵĞƚ�ŝŶ�ĨƵůů͕�ŝƚ�ǁŽƵůĚ�ŶĂƌƌŽǁ�ƚŚĞ�ŐĂƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ǁŚĞƌĞ�ǁĞ�ĂƌĞ�ŚĞĂĚŝŶŐ�ĂŶĚ�
ǁŚĞƌĞ�ǁĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ͘��Ƶƚ�ŝƚ�ĂůƐŽ�ƐŚŽǁƐ�
ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŐĂƉ�ǁŽƵůĚ�ƌĞŵĂŝŶ�ůĂƌŐĞ͘�DĞĞƚŝŶŐ�Ăůů�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ�ŝŶ�ĨƵůů�ǁŽƵůĚ�Ɛƚŝůů�ůĞĂǀĞ�
ϮϮ�ŐŝŐĂƚŽŶŶĞƐ�;'ƚͿ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŐůŽďĂůůǇ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�
ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌŝƐĞ�ŝŶ�ϮϭϬϬ�ŽĨ�ĂƌŽƵŶĚ�Ϯ͘ϭ�Σ��;ǁŝƚŚ�Ă�ϱϬй�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇͿ͘��

/Ŷ� ƚŚŝƐ� ĐŚĂƉƚĞƌ͕�ǁĞ� ĞǆĂŵŝŶĞ� ƚŚĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƐĞĐƚŽƌ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ǁŚŝĐŚ� ŝƐ� ĞŵďŽĚŝĞĚ� ŝŶ� ŽƵƌ�
EĞƚͲ�ĞƌŽ��ŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�^ĐĞŶĂƌŝŽ͘�&ŝƌƐƚ͕�ŝƚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĂŶ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ĂƐƐƵŵƉƚŝŽŶƐ�
ĂŶĚ�ŵĂƌŬĞƚ� ĚǇŶĂŵŝĐƐ� ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ� ƚŚĞ� ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ƉƌŽũĞĐƚĞĚ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞů� ĂŶĚ� �KϮ�
ƉƌŝĐĞƐ͘�/ƚ�ĚŝƐĐƵƐƐĞƐ�ƚƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ŐůŽďĂů��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ�ĂŶĚ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�
ŬĞǇ� ƌŽůĞƐ� ƉůĂǇĞĚ� ďǇ� ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ͕� ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů� ĐŚĂŶŐĞ͕� ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕� ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ͕�
ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ͕�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ͕�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ͕�ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ�
;��h^Ϳ͘�&ƵƌƚŚĞƌ͕�ŝƚ�ĚŝƐĐƵƐƐĞƐ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƉĂƚŚǁĂǇ�
ƚŽǁĂƌĚƐ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ� ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů� ĐŚĂŶŐĞ͕� ƚŚĞ� ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
ďŝŽĞŶĞƌŐǇ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ŽĨ���h^�ĨŽƌ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ͘�dŚĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƐƉĞĐŝĨŝĐ�ĞŶĞƌŐǇ�
ƐĞĐƚŽƌƐ�ŝƐ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ŝŶ�ĚĞƚĂŝů�ŝŶ��ŚĂƉƚĞƌ�ϯ͘�

Ϯ͘Ϯ� ^ĐĞŶĂƌŝŽ�ĚĞƐŝŐŶ�
dŚĞ�EĞƚͲ�ĞƌŽ��ŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�^ĐĞŶĂƌŝŽ�;E��Ϳ�ŝƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ƐŚŽǁ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�
ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ďǇ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĂĐƚŽƌƐ͕�ĂŶĚ�ďǇ�ǁŚĞŶ͕�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŶĞƌŐǇͲ
ƌĞůĂƚĞĚ� ĂŶĚ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ƉƌŽĐĞƐƐ� �KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ďǇ� ϮϬϱϬ͘ϭ� /ƚ� ĂůƐŽ� ĂŝŵƐ� ƚŽ�ŵŝŶŝŵŝƐĞ�ŵĞƚŚĂŶĞ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ� ƐĞĐƚŽƌ͘� /Ŷ� ƌĞĐĞŶƚ� ǇĞĂƌƐ͕� ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ� ƐĞĐƚŽƌ�ǁĂƐ� ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ� ĨŽƌ�
ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚƌĞĞͲƋƵĂƌƚĞƌƐ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�;','Ϳ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘��ĐŚŝĞǀŝŶŐ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŶĞƌŐǇͲ
ƌĞůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ƌĞůǇ�ŽŶ�ĂĐƚŝŽŶ�ŝŶ�
ĂƌĞĂƐ�ŽƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ͕�ďƵƚ�ůŝŵŝƚŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĚŽĞƐ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ƐƵĐŚ�ĂĐƚŝŽŶ͘�tĞ�
ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂůůǇ�ĞǆĂŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�
ĐŽŵŵĞŶƐƵƌĂƚĞ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƐĞĐƚŽƌ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��͕� ǁŽƌŬŝŶŐ� ŝŶ�
ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�/ŶƐƚŝƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ƉƉůŝĞĚ�^ǇƐƚĞŵƐ��ŶĂůǇƐŝƐ�;//�^�Ϳ͘�/Ŷ�ƉĂƌĂůůĞů�
ǁŝƚŚ�ĂĐƚŝŽŶ�ŽŶ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�Ăůů�ŽƚŚĞƌ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ĂƌŽƵŶĚ�Ă�ϱϬй�ĐŚĂŶĐĞ�ŽĨ�ůŝŵŝƚŝŶŐ�ƚŚĞ�ůŽŶŐͲ
ƚĞƌŵ� ĂǀĞƌĂŐĞ� ŐůŽďĂů� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ƌŝƐĞ� ƚŽ� ϭ͘ϱ�Σ�� ǁŝƚŚŽƵƚ� Ă� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ŽǀĞƌƐŚŽŽƚ�
;/W��͕�ϮϬϭϴͿ͘�

���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������������������������� ��������
ϭ�hŶůĞƐƐ�ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ�ƐƚĂƚĞĚ͕�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�;�KϮͿ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐŚĂƉƚĞƌ�ƌĞĨĞƌ�ƚŽ�ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�
ƉƌŽĐĞƐƐ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�EĞƚͲǌĞƌŽ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ǌĞƌŽ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ͕�Žƌ�ǁŝƚŚ�ĂŶǇ�
ƌĞƐŝĚƵĂů��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŽĨĨƐĞƚ�ďǇ��KϮ�ƌĞŵŽǀĂů�ĨƌŽŵ�ĚŝƌĞĐƚ�Ăŝƌ�ĐĂƉƚƵƌĞ�Žƌ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ǁŝƚŚ�ĐĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ĂŶĚ�
ƐƚŽƌĂŐĞ͘��
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Ϯ�

dŚĞ�E���ĂŝŵƐ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚŽ�ϮϬϯϬ�ĂƌĞ�
ŝŶ�ůŝŶĞ�ǁŝƚŚ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ�ϭ͘ϱ�Σ��ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁŝƚŚ�ŶŽ�Žƌ�ůŽǁ�Žƌ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽǀĞƌƐŚŽŽƚ�
ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�/W���ŝŶ�ŝƚƐ�^ƉĞĐŝĂů�ZĞƉŽƌƚ�ŽŶ�'ůŽďĂů�tĂƌŵŝŶŐ�ŽĨ�ϭ͘ϱ�Σ�͘Ϯ�/Ŷ�ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕�ƚŚĞ�E���
ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞƐ�ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ĂĐƚŝŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ�hŶŝƚĞĚ�EĂƚŝŽŶƐ�̂ ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�
'ŽĂůƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ƵŶŝǀĞƌƐĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĂĐĐĞƐƐ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ĚĞůŝǀĞƌŝŶŐ�Ă�ŵĂũŽƌ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ�
ŝŶ�Ăŝƌ�ƉŽůůƵƚŝŽŶ͘�dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ǁĞƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�Ă�ŚǇďƌŝĚ�ŵŽĚĞů�ƚŚĂƚ�ĐŽŵďŝŶĞƐ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� /��͛Ɛ� tŽƌůĚ� �ŶĞƌŐǇ� DŽĚĞů� ;t�DͿ͕� ǁŚŝĐŚ� ŝƐ� ƵƐĞĚ� ƚŽ� ƉƌŽĚƵĐĞ� ƚŚĞ�
ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĂŶŶƵĂů�tŽƌůĚ��ŶĞƌŐǇ�KƵƚůŽŽŬ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ��ŶĞƌŐǇ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�WĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞƐ�
;�dWͿ�ŵŽĚĞů͘�

Box 2.1 ٲ International Energy Agency modelling approach for the NZE 

��ŶĞǁ͕�ŚǇďƌŝĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ǁĂƐ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƚŚĞ�E���ĂŶĚ�ĐŽŵďŝŶĞƐ�ƚŚĞ�
ƌĞůĂƚŝǀĞ�ƐƚƌĞŶŐƚŚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�t�D�ĂŶĚ�ƚŚĞ��dW�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�t�D�ŝƐ�Ă�ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ�
ŵŽĚĞů�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ƌĞƉůŝĐĂƚĞ�ŚŽǁ�ĐŽŵƉĞƚŝƚŝǀĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ŵĂƌŬĞƚƐ�ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƚŽ�ĞǆĂŵŝŶĞ�
ƚŚĞ�ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ŽĨ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ŽŶ�Ă�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƐĞĐƚŽƌͲďǇͲƐĞĐƚŽƌ�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶͲďǇͲƌĞŐŝŽŶ�ďĂƐŝƐ͘�dŚĞ�
�dW� ŵŽĚĞů� ŝƐ� Ă� ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ� ƉĂƌƚŝĂůͲŽƉƚŝŵŝƐĂƚŝŽŶ� ŵŽĚĞů� ǁŝƚŚ� ĚĞƚĂŝůĞĚ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�
ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶƐ� ŽĨ� ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ� ϴϬϬ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĂĐƌŽƐƐ� ƚŚĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ͕�
ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƐĞĐƚŽƌƐ͘�

dŚŝƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĨŝƌƐƚ�ƚŝŵĞ�ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ͘�dŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ� ƚǁŽ� ŵŽĚĞůƐ� ĂůůŽǁƐ� ĨŽƌ� Ă� ƵŶŝƋƵĞ� ƐĞƚ� ŽĨ� ŝŶƐŝŐŚƚƐ� ŽŶ� ĞŶĞƌŐǇ� ŵĂƌŬĞƚƐ͕� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͕�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ĂŶĚ�ĚĞƚĂŝů�ŽĨ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ďƌŝŶŐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�
ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘��

ZĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�t�D�ĂŶĚ��dW�ŵŽĚĞů�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�'ƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�'ĂƐ�Ͳ��ŝƌ�
WŽůůƵƚŝŽŶ� /ŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ� ĂŶĚ� ^ǇŶĞƌŐŝĞƐ� ;'�/E^Ϳ� ŵŽĚĞů� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ďǇ� //�^��
;�ŵĂŶŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϭͿ͘�dŚĞ�'�/E^�ŵŽĚĞů� ŝƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�Ăŝƌ�ƉŽůůƵƚĂŶƚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�
ƌĞƐƵůƚĂŶƚ�ŚĞĂůƚŚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�Ăŝƌ�ƉŽůůƵƚŝŽŶ͘�&Žƌ�ƚŚĞ�ĨŝƌƐƚ�ƚŝŵĞ͕�/���ŵŽĚĞů�ƌĞƐƵůƚƐ�ŚĂǀĞ�
ĂůƐŽ�ďĞĞŶ�ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�//�^�͛Ɛ�'ůŽďĂů��ŝŽƐƉŚĞƌĞ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�DŽĚĞů�;'>K�/KDͿ�ƚŽ�
ƉƌŽǀŝĚĞ�ĚĂƚĂ�ŽŶ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ĂŶĚ�ŶĞƚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ͘��

dŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ŐůŽďĂů�'�W�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�
ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� DŽŶĞƚĂƌǇ� &ƵŶĚ� ;/D&Ϳ� ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ� 'ůŽďĂů� /ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�
DŽŶĞƚĂƌǇ�ĂŶĚ�&ŝƐĐĂů�;'/D&Ϳ�ŵŽĚĞů͘�'/D&�ŝƐ�Ă�ŵƵůƚŝͲĐŽƵŶƚƌǇ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ƐƚŽĐŚĂƐƚŝĐ�ŐĞŶĞƌĂů�
ĞƋƵŝůŝďƌŝƵŵ�ŵŽĚĞů� ƵƐĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� /D&� ĨŽƌ� ƉŽůŝĐǇ� ĂŶĚ� ƌŝƐŬ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ;>ĂǆƚŽŶ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϬ͖�
�ŶĚĞƌƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘�/ƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞ�/D&͛Ɛ�tŽƌůĚ��ĐŽŶŽŵŝĐ�KƵƚůŽŽŬ�
ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ƐŝŶĐĞ�ϮϬϬϴ͘�

dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŵĂŶǇ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƉĂƚŚƐ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŐůŽďĂůůǇ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ĂŶĚ�ŵĂŶǇ�
ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ĂĨĨĞĐƚ�ĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞŵ͖�ƚŚĞ�E���ŝƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�Ă�ƉĂƚŚ͕�ŶŽƚ�ƚŚĞ�ƉĂƚŚ�ƚŽ�ŶĞƚͲ
ǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�DƵĐŚ�ĚĞƉĞŶĚƐ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉĂĐĞ�ŽĨ�ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�ŝŶ�ŶĞǁ�ĂŶĚ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�

���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������������������������� ��������
Ϯ�dŚĞ�/W���ĐůĂƐƐŝĨŝĞƐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĂƐ�͞ŶŽ�Žƌ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽǀĞƌƐŚŽŽƚ͕͟�ŝĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĞǆĐĞĞĚ�ϭ͘ϱ�Σ��ďǇ�ůĞƐƐ�
ƚŚĂŶ�Ϭ͘ϭ�Σ��ďƵƚ�ƌĞƚƵƌŶ�ƚŽ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϭ͘ϱ�Σ��ŝŶ�ϮϭϬϬ͕�ĂŶĚ�ĂƐ�͞ŚŝŐŚĞƌ�ŽǀĞƌƐŚŽŽƚ͕͟�ŝĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĞǆĐĞĞĚ�ϭ͘ϱ�Σ��ďǇ�
Ϭ͘ϭͲϬ͘ϰ�Σ��ďƵƚ�ƌĞƚƵƌŶ�ƚŽ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϭ͘ϱ�Σ��ŝŶ�ϮϭϬϬ͘�
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ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕� ƚŚĞ� ĞǆƚĞŶƚ� ƚŽ� ǁŚŝĐŚ� ĐŝƚŝǌĞŶƐ� ĂƌĞ� ĂďůĞ� Žƌ� ǁŝůůŝŶŐ� ƚŽ� ĐŚĂŶŐĞ� ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͕� ƚŚĞ�
ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĞǆƚĞŶƚ� ĂŶĚ� ĞĨĨĞĐƚŝǀĞŶĞƐƐ� ŽĨ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�
ĐŽůůĂďŽƌĂƚŝŽŶ͘�tĞ� ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞ� ƐŽŵĞ�ŽĨ� ƚŚĞ� ŬĞǇ� ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞƐ� ĂŶĚ� ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ� ŚĞƌĞ� ĂŶĚ� ŝŶ�
�ŚĂƉƚĞƌ�ϯ͘�dŚĞ�EĞƚͲ�ĞƌŽ��ŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�^ĐĞŶĂƌŝŽ�ŝƐ�ďƵŝůƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ͘�

�� dŚĞ�ƵƉƚĂŬĞ�ŽĨ�Ăůů�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ�ŽƉƚŝŽŶƐ�ŝƐ�ĚŝĐƚĂƚĞĚ�
ďǇ�ĐŽƐƚƐ͕�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ͕�ƉŽůŝĐǇ�ƉƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘�

�� �ůů�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĐŽͲŽƉĞƌĂƚĞ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ͘�dŚŝƐ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�
Ăůů�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƉĂƌƚŝĐŝƉĂƚŝŶŐ�ŝŶ�ĞĨĨŽƌƚƐ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ŐŽĂů͕�ǁŽƌŬŝŶŐ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ŝŶ�ĂŶ�
ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ�ĂŶĚ�ŵƵƚƵĂůůǇ�ďĞŶĞĨŝĐŝĂů�ǁĂǇ͕�ĂŶĚ�ƌĞĐŽŐŶŝƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ƐƚĂŐĞƐ�ŽĨ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�Ă�ũƵƐƚ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ͘��

�� �Ŷ�ŽƌĚĞƌůǇ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ͘�dŚŝƐ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ŽĨ�ĨƵĞů�
ĂŶĚ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ƐƵƉƉůŝĞƐ� Ăƚ� Ăůů� ƚŝŵĞƐ͕� ŵŝŶŝŵŝƐŝŶŐ� ƐƚƌĂŶĚĞĚ� ĂƐƐĞƚƐ� ǁŚĞƌĞ� ƉŽƐƐŝďůĞ� ĂŶĚ�
ĂŝŵŝŶŐ�ƚŽ�ĂǀŽŝĚ�ǀŽůĂƚŝůŝƚǇ�ŝŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ŵĂƌŬĞƚƐ͘�

Ϯ͘Ϯ͘ϭ WŽƉƵůĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�'�W�

dŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ŽĐĐƵƌƐ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ƚŚĞ�ďĂĐŬĚƌŽƉ�ŽĨ�ůĂƌŐĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͛Ɛ�ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵǇ�;&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘ϭͿ͘�/Ŷ�ϮϬϮϬ͕�ƚŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ϳ͘ϴ�ďŝůůŝŽŶ�
ƉĞŽƉůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͖�ƚŚŝƐ�ŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ďǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϳϱϬ�ŵŝůůŝŽŶ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ďǇ�ŶĞĂƌůǇ�
Ϯ�ďŝůůŝŽŶ�ƉĞŽƉůĞ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ůŝŶĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĂŶ�ǀĂƌŝĂŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�EĂƚŝŽŶƐ�ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ�
;hE��^�͕�ϮϬϭϵͿ͘�EĞĂƌůǇ�Ăůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝƐ�ŝŶ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�
ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͗�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ�ŽĨ��ĨƌŝĐĂ�ĂůŽŶĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ďǇ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϭ͘ϭ�ďŝůůŝŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϬ�
ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͘��

Figure 2.1 ٲ World population by region and global GDP in the NZE 
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dŚĞ� ǁŽƌůĚ͛Ɛ� ĞĐŽŶŽŵǇ� ŝƐ� ĂƐƐƵŵĞĚ� ƚŽ� ƌĞĐŽǀĞƌ� ƌĂƉŝĚůǇ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� �ŽǀŝĚͲϭϵ�
ƉĂŶĚĞŵŝĐ͘�/ƚƐ�ƐŝǌĞ�ƌĞƚƵƌŶƐ�ƚŽ�ƉƌĞͲĐƌŝƐŝƐ�ůĞǀĞůƐ�ŝŶ�ϮϬϮϭ͘�&ƌŽŵ�ϮϬϮϮ͕�ƚŚĞ�'�W�ŐƌŽǁƚŚ�ƚƌĞŶĚ�ŝƐ�
ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌĞͲƉĂŶĚĞŵŝĐ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ĂƌŽƵŶĚ�ϯй�ƉĞƌ�ǇĞĂƌ�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ͕�ŝŶ�ůŝŶĞ�ǁŝƚŚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�/D&͘�dŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉĂŶĚĞŵŝĐ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�Ă�ůĂƌŐĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĚĞďƚ͕�
ďƵƚ�ƌĞƐƵŵĞĚ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ůŽǁ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ƌĂƚĞƐ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕�ŵĂŬĞ�ƚŚŝƐ�ŵĂŶĂŐĞĂďůĞ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ͘��Ǉ�ϮϬϯϬ͕�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͛Ɛ�ĞĐŽŶŽŵǇ�ŝƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ϰϱй�ůĂƌŐĞƌ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ϮϬϮϬ͕�ĂŶĚ�ďǇ�
ϮϬϱϬ�ŝƚ�ŝƐ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ƚǁŝĐĞ�ĂƐ�ůĂƌŐĞ͘��

Ϯ͘Ϯ͘Ϯ �ŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ��KϮ�ƉƌŝĐĞƐ�

WƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŝĐĞƐ�ĂƌĞ�ŝŶĞǀŝƚĂďůǇ�ƐƵďũĞĐƚ�ƚŽ�Ă�ŚŝŐŚ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͘�/Ŷ�
/���ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�ĂŶ�ĞƋƵŝůŝďƌŝƵŵ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐƵƉƉůǇ�ĂŶĚ�ĚĞŵĂŶĚ͘�
dŚĞ�ƌĂƉŝĚ�ĚƌŽƉ�ŝŶ�Žŝů�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ŵĞĂŶƐ�ƚŚĂƚ�ŶŽ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ĞǆƉůŽƌĂƚŝŽŶ�
ŝƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĂŶĚ�ŶŽ�ŶĞǁ�Žŝů�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ĨŝĞůĚƐ�ĂƌĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ďĞǇŽŶĚ�ƚŚŽƐĞ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�
ďĞĞŶ�ĂƉƉƌŽǀĞĚ�ĨŽƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�EŽ�ŶĞǁ�ĐŽĂů�ŵŝŶĞƐ�Žƌ�ŵŝŶĞ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĞŝƚŚĞƌ͘�
WƌŝĐĞƐ�ĂƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ƐĞƚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ�ĐŽƐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƌŐŝŶĂů�ƉƌŽũĞĐƚ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�
ĚĞŵĂŶĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚŝƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ�ůŽǁĞƌ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ƉƌŝĐĞƐ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͘�dŚĞ�Žŝů�
ƉƌŝĐĞ� ĚƌŽƉƐ� ƚŽ� ĂƌŽƵŶĚ� h^��ϯϱͬďĂƌƌĞů� ďǇ� ϮϬϯϬ� ĂŶĚ� ƚŚĞŶ� ĚƌŝĨƚƐ� ĚŽǁŶ� ƐůŽǁůǇ� ƚŽǁĂƌĚƐ�
h^��ϮϱͬďĂƌƌĞů�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘��

Table 2.1 ٲ� Fossil fuel prices in the NZE 

�ZĞĂů�ƚĞƌŵƐ�;h^��ϮϬϭϵͿ�� ϮϬϭϬ� ϮϬϮϬ� ϮϬϯϬ� ϮϬϰϬ� ϮϬϱϬ�

�/���ĐƌƵĚĞ�Žŝů�;h^�ͬďĂƌƌĞůͿ�� ϵϭ� ϯϳ� ϯϱ� Ϯϴ� Ϯϰ�

�EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�;h^�ͬD�ƚƵͿ�� � � � � �

�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ�� ϱ͘ϭ� Ϯ͘ϭ� ϭ͘ϵ� Ϯ͘Ϭ� Ϯ͘Ϭ�

��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ�� ϴ͘ϳ� Ϯ͘Ϭ� ϯ͘ϴ� ϯ͘ϴ� ϯ͘ϱ�

��ŚŝŶĂ�� ϳ͘ϴ� ϱ͘ϳ� ϱ͘Ϯ� ϰ͘ϴ� ϰ͘ϲ�

�:ĂƉĂŶ�� ϭϮ͘ϵ� ϱ͘ϳ� ϰ͘ϰ� ϰ͘Ϯ� ϰ͘ϭ�

�^ƚĞĂŵ�ĐŽĂů�;h^�ͬƚŽŶŶĞͿ�� � � � � �

�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ�� ϲϬ� ϰϱ� Ϯϰ� Ϯϰ� ϮϮ�

��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ�� ϭϬϴ� ϱϲ� ϱϭ� ϰϴ� ϰϯ�

�:ĂƉĂŶ�� ϭϮϱ� ϳϱ� ϱϳ� ϱϯ� ϰϵ�

��ŽĂƐƚĂů��ŚŝŶĂ�� ϭϯϱ� ϴϭ� ϲϬ� ϱϰ� ϱϬ�

EŽƚĞƐ͗�D�ƚƵ�с�ŵŝůůŝŽŶ��ƌŝƚŝƐŚ�ƚŚĞƌŵĂů�ƵŶŝƚƐ͘�dŚĞ�/���ĐƌƵĚĞ�Žŝů�ƉƌŝĐĞƐ�ĂƌĞ�Ă�ǁĞŝŐŚƚĞĚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŝŵƉŽƌƚ�ƉƌŝĐĞ�ĂŵŽŶŐ�
/���ŵĞŵďĞƌ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘�EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ƉƌŝĐĞƐ�ĂƌĞ�ǁĞŝŐŚƚĞĚ�ĂǀĞƌĂŐĞƐ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ŐƌŽƐƐ�ĐĂůŽƌŝĨŝĐͲǀĂůƵĞ�ďĂƐŝƐ͘�h^�
ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ƉƌŝĐĞƐ�ƌĞĨůĞĐƚ� ƚŚĞ�ǁŚŽůĞƐĂůĞ�ƉƌŝĐĞ�ƉƌĞǀĂŝůŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚŽŵĞƐƚŝĐ�ŵĂƌŬĞƚ͘�dŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ�ĂŶĚ�
�ŚŝŶĂ�ŐĂƐ�ƉƌŝĐĞƐ�ƌĞĨůĞĐƚ�Ă�ďĂůĂŶĐĞ�ŽĨ�ƉŝƉĞůŝŶĞ�ĂŶĚ�ůŝƋƵĞĨŝĞĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�;>E'Ϳ�ŝŵƉŽƌƚƐ͕�ǁŚŝůĞ�:ĂƉĂŶ�ŐĂƐ�ƉƌŝĐĞƐ�
ƐŽůĞůǇ�ƌĞĨůĞĐƚ�>E'�ŝŵƉŽƌƚƐ͘�>E'�ƉƌŝĐĞƐ�ƵƐĞĚ�ĂƌĞ�ƚŚŽƐĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐƵƐƚŽŵƐ�ďŽƌĚĞƌ͕�ƉƌŝŽƌ�ƚŽ�ƌĞŐĂƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘�^ƚĞĂŵ�
ĐŽĂů�ƉƌŝĐĞƐ�ĂƌĞ�ǁĞŝŐŚƚĞĚ�ĂǀĞƌĂŐĞƐ�ĂĚũƵƐƚĞĚ�ƚŽ�ϲ�ϬϬϬ�ŬŝůŽĐĂůŽƌŝĞƐ�ƉĞƌ�ŬŝůŽŐƌĂŵŵĞ͘�h^�ƐƚĞĂŵ�ĐŽĂů�ƉƌŝĐĞƐ�ƌĞĨůĞĐƚ�
ŵŝŶĞͲŵŽƵƚŚ� ƉƌŝĐĞ� ƉůƵƐ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� ĂŶĚ� ŚĂŶĚůŝŶŐ� ĐŽƐƚ͘� �ŽĂƐƚĂů� �ŚŝŶĂ� ƐƚĞĂŵ� ĐŽĂů� ƉƌŝĐĞ� ƌĞĨůĞĐƚƐ� Ă� ďĂůĂŶĐĞ� ŽĨ�
ŝŵƉŽƌƚƐ�ĂŶĚ�ĚŽŵĞƐƚŝĐ�ƐĂůĞƐ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ�ĂŶĚ�:ĂƉĂŶĞƐĞ�ƐƚĞĂŵ�ĐŽĂů�ƉƌŝĐĞƐ�ĂƌĞ�ƐŽůĞůǇ�ĨŽƌ�ŝŵƉŽƌƚƐ͘��
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/Ŷ� ůŝŶĞ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƉƌŝŶĐŝƉůĞ� ŽĨ� ŽƌĚĞƌůǇ� ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ� ŐŽǀĞƌŶŝŶŐ� ƚŚĞ� E��͕� ƚŚĞ� ƚƌĂũĞĐƚŽƌǇ� ĨŽƌ� Žŝů�
ŵĂƌŬĞƚƐ�ĂŶĚ�ƉƌŝĐĞƐ�ĂǀŽŝĚƐ�ĞǆĐĞƐƐŝǀĞ�ǀŽůĂƚŝůŝƚǇ͘�tŚĂƚ�ŚĂƉƉĞŶƐ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ƚŽ�Ă�ůĂƌŐĞ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ďǇ�ƌĞƐŽƵƌĐĞͲƌŝĐŚ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŶĂƚŝŽŶĂů�Žŝů�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�
E���ŝƚ� ŝƐ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ƚŚĂƚ͕�ĚĞƐƉŝƚĞ�ŚĂǀŝŶŐ� ůŽǁĞƌ�ĐŽƐƚ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞŝƌ�ĚŝƐƉŽƐĂů͕�ƚŚĞǇ�ƌĞƐƚƌŝĐƚ�
ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ŶĞǁ�ĨŝĞůĚƐ͘�dŚŝƐ�ůŝŵŝƚƐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐŚƵƚƚŝŶŐ�ŝŶ�ĂŶĚ�ĐůŽƐƵƌĞ�ŽĨ�ŚŝŐŚĞƌ�ĐŽƐƚ�
ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘�dŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ŵĂũŽƌ�ƌĞƐŽƵƌĐĞͲƌŝĐŚ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ŶĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ�Ɛƚŝůů�ƌŝƐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
E���ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞ�ƐŝǌĞ�ĂŶĚ�ƐůŽǁ�ĚĞĐůŝŶĞ�ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ĨŝĞůĚƐ͘�

WƌŽĚƵĐĞƌ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ĐŽƵůĚ�ƉƵƌƐƵĞ�ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͘�&ĂĐĞĚ�ǁŝƚŚ�ƌĂƉŝĚůǇ�ĨĂůůŝŶŐ�Žŝů�ĂŶĚ�
ŐĂƐ�ĚĞŵĂŶĚ͕�ƚŚĞǇ�ĐŽƵůĚ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŽƉƚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ƐŽ�ĂƐ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ĂŶ�ĞǀĞŶ�
ůĂƌŐĞƌ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĞǀĞŶƚ͕�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ĨĂůůŝŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�
ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ůŽǁ�ĐŽƐƚ�Žŝů�ǁŽƵůĚ�ƵŶĚŽƵďƚĞĚůǇ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ĞǀĞŶ�ůŽǁĞƌ�ʹ�ĂŶĚ�ƉƌŽďĂďůǇ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�
ǀŽůĂƚŝůĞ�ʹ �ƉƌŝĐĞƐ͘�/Ŷ�ƉƌĂĐƚŝĐĞ͕�ƚŚĞ�ŽƉƚŝŽŶƐ�ŽƉĞŶ�ƚŽ�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ�ƉƌŽĚƵĐĞƌ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ǁŽƵůĚ�ĚĞƉĞŶĚ�
ŽŶ� ƚŚĞŝƌ� ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ� ƚŽ� ůŽǁĞƌ� Žŝů� ƉƌŝĐĞƐ� ĂŶĚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ĞǆƚĞŶƚ� ƚŽ� ǁŚŝĐŚ� ĞǆƉŽƌƚ� ŵĂƌŬĞƚƐ� ŚĂǀĞ�
ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĨŽƌ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�ŶĂƚƵƌĂů�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘��

�ŶƚŝĐŝƉĂƚŝŶŐ� ĂŶĚ� ŵŝƚŝŐĂƚŝŶŐ� ĨĞĞĚďĂĐŬƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ƐƵƉƉůǇ� ƐŝĚĞ� ŝƐ� Ă� ĐĞŶƚƌĂů� ĞůĞŵĞŶƚ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ĂďŽƵƚ�ŽƌĚĞƌůǇ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͘���ĚƌŽƉ�ŝŶ�ƉƌŝĐĞƐ�ƵƐƵĂůůǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ƌĞďŽƵŶĚ�
ŝŶ� ĚĞŵĂŶĚ͕� ĂŶĚ� ƉŽůŝĐŝĞƐ� ĂŶĚ� ƌĞŐƵůĂƚŝŽŶƐ�ǁŽƵůĚ� ďĞ� ĞƐƐĞŶƚŝĂů� ƚŽ� ĂǀŽŝĚ� ƚŚŝƐ� ůĞĂĚŝŶŐ� ƚŽ� ĂŶǇ�
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ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ�ĞĨĨŽƌƚƐ͘�
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ĨƵĞůƐ�ĂŶĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ͘�dŚĞ�ƉƌŝĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽŵŵŽĚŝƚŝĞƐ�ĂƌĞ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƐĞƚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵĂƌŐŝŶĂů�
ĐŽƐƚ�ŽĨ�ĚŽŵĞƐƚŝĐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�Žƌ�ŝŵƉŽƌƚƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ĞĂĐŚ�ƌĞŐŝŽŶ͘�

�� ďƌŽĂĚ� ƌĂŶŐĞ� ŽĨ� ĞŶĞƌŐǇ� ƉŽůŝĐŝĞƐ� ĂŶĚ� ĂĐĐŽŵƉĂŶǇŝŶŐ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ĂƌĞ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ� ĂĐƌŽƐƐ� Ăůů�
ƌĞŐŝŽŶƐ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘�dŚŝƐ�ŝŶĐůƵĚĞƐ͗�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĨƵĞů�ŵĂŶĚĂƚĞƐ͖�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�
ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͖�ŵĂƌŬĞƚ�ƌĞĨŽƌŵƐ͖�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ͖�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞůŝŵŝŶĂƚŝŽŶ�ŽĨ�
ŝŶĞĨĨŝĐŝĞŶƚ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞů� ƐƵďƐŝĚŝĞƐ͘��ŝƌĞĐƚ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ� ƌĞŐƵůĂƚŝŽŶƐ� ĂƌĞ� ĂůƐŽ� ŶĞĞĚĞĚ� ŝŶ�
ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ͘� /Ŷ� ƚŚĞ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� ƐĞĐƚŽƌ͕� ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕� ƌĞŐƵůĂƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ� ƚŽ� ƌĞĚƵĐĞ�
ƐĂůĞƐ� ŽĨ� ŝŶƚĞƌŶĂů� ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ� ĞŶŐŝŶĞ� ǀĞŚŝĐůĞƐ� ĂŶĚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ƚŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� ůŝƋƵŝĚ� ďŝŽĨƵĞůƐ� ĂŶĚ�
ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ĨƵĞůƐ�ŝŶ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐŚŝƉƉŝŶŐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ůŽǁ�Žŝů�ƉƌŝĐĞƐ�ĚŽ�
ŶŽƚ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ͘�

�KϮ�ƉƌŝĐĞƐ�ĂƌĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�Ăůů�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���;dĂďůĞ�Ϯ͘ϮͿ͘�dŚĞǇ�ĂƌĞ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ƚŽ�ďĞ�
ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ� ĨƵƚƵƌĞ� ĂĐƌŽƐƐ� Ăůů� ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�
ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͕�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ƐĞĐƚŽƌƐ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ƌŝƐĞ�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƚŽ�h^��ϭϯϬ�ƉĞƌ�
ƚŽŶŶĞ�;ƚ�KϮͿ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ƚŽ�h^��ϮϱϬͬƚ�KϮ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�/Ŷ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŽƚŚĞƌ�ŵĂũŽƌ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�
ʹ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ��ŚŝŶĂ͕��ƌĂǌŝů͕�ZƵƐƐŝĂ�ĂŶĚ�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ�ʹ��KϮ�ƉƌŝĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ĂƌĞ�ĂƐƐƵŵĞĚ�
ƚŽ� ƌŝƐĞ� ƚŽ� ĂƌŽƵŶĚ�h^��ϮϬϬͬƚ�KϮ� ŝŶ� ϮϬϱϬ͘� �KϮ� ƉƌŝĐĞƐ� ĂƌĞ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ� ŝŶ� Ăůů� ŽƚŚĞƌ� ĞŵĞƌŐŝŶŐ�
ŵĂƌŬĞƚ� ĂŶĚ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕� ĂůƚŚŽƵŐŚ� ŝƚ� ŝƐ� ĂƐƐƵŵĞĚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞǇ� ƉƵƌƐƵĞ�ŵŽƌĞ� ĚŝƌĞĐƚ�
ƉŽůŝĐŝĞƐ�ƚŽ�ĂĚĂƉƚ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵ�ƚŚĞŝƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ƐŽ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ��KϮ�ƉƌŝĐĞƐ�ŝƐ�ůŽǁĞƌ�
ƚŚĂŶ�ĞůƐĞǁŚĞƌĞ͘�
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Table 2.2 ٲ CO2 prices for electricity, industry and energy production in the NZE 

h^��;ϮϬϭϵͿ�ƉĞƌ�ƚŽŶŶĞ�ŽĨ��KϮ� ϮϬϮϱ� ϮϬϯϬ� ϮϬϰϬ� ϮϬϱϬ�

�ĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ϳϱ� ϭϯϬ� ϮϬϱ� ϮϱϬ�

^ĞůĞĐƚĞĚ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�
ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐΎ� ϰϱ� ϵϬ� ϭϲϬ� ϮϬϬ�

KƚŚĞƌ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�
ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ϯ� ϭϱ� ϯϱ� ϱϱ�

Ύ�/ŶĐůƵĚĞƐ��ŚŝŶĂ͕�ZƵƐƐŝĂ͕��ƌĂǌŝů�ĂŶĚ�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ͘�

Ϯ͘ϯ� �KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
'ůŽďĂů� ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ� ĂŶĚ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ƉƌŽĐĞƐƐ� �KϮ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ĨĂůů� ƚŽ� ĂƌŽƵŶĚ�
Ϯϭ�'ƚ��KϮ�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�;&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘ϮͿ͘ϯ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�
ĂƐ�Ă�ǁŚŽůĞ�ĨĂůů�ƚŽ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϮϬϰϱ�ĂŶĚ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĐŽůůĞĐƚŝǀĞůǇ�ƌĞŵŽǀĞ�ĂƌŽƵŶĚ�
Ϭ͘Ϯ�'ƚ��KϮ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ� ŝŶ�ϮϬϱϬ͘��ŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŝŶ�ƐĞǀĞƌĂů� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�
ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ĂůƐŽ�ĨĂůů�ƚŽ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ǁĞůů�ďĞĨŽƌĞ�ϮϬϱϬ͕�ďƵƚ�ŝŶ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�
ĂƌŽƵŶĚ�Ϭ͘Ϯ�'ƚ��KϮ�ŽĨ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ŐƌŽƵƉ�ŽĨ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�dŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ŽĨĨƐĞƚ�
ďǇ��KϮ�ƌĞŵŽǀĂů�ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ůĞǀĞů͘��

Figure 2.2 ٲ Global net CO2 emissions in the NZE 
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CO2 emissions fall to net zero in advanced economies around 2045 and globally by 2050. 
Per capita emissions globally are similar by the early-2040s. 
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ͲϭϬ

Ϭ

ϭϬ

ϮϬ

ϯϬ

ϰϬ

ϮϬϭϬ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϰϬ ϮϬϱϬ

'
ƚ��

K
Ї

�ĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ �ŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ

�KЇ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ

Ͳϯ

Ϭ

ϯ

ϲ

ϵ

ϭϮ

ϮϬϭϬ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϰϬ ϮϬϱϬ

ƚ�
K
Ї�Ɖ

Ğƌ
�Đ
ĂƉ

ŝƚĂ

WĞƌ�ĐĂƉŝƚĂ��KЇ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ

IE
A

. A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
.



�

54 International Energy Agency | Special Report

 

^ĞǀĞƌĂů�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ǀĞƌǇ�ůĂƌŐĞ�ƉŽƚĞŶƚŝĂů�ĨŽƌ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�
ƌĞŶĞǁĂďůĞƐͲďĂƐĞĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�Ă�ŬĞǇ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ƌĞŵŽǀĂů�
;��ZͿ͘�dŚŝƐ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ŵĂŬŝŶŐ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ůĂƌŐĞ�ƋƵĂŶƚŝƚŝĞƐ�
ŽĨ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ǁŝƚŚ���h^͕�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĞǆƉŽƌƚĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ĐĂƌƌǇ�ŽƵƚ�ĚŝƌĞĐƚ�Ăŝƌ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ǁŝƚŚ�
ĐĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ�;����^Ϳ͘�
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ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ďƵƚ�ĨƌŽŵ�Ă�ŵƵĐŚ�ůŽǁĞƌ�ƐƚĂƌƚŝŶŐ�ƉŽŝŶƚ͘��Ǉ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ϮϬϰϬƐ͕�ƉĞƌ�ĐĂƉŝƚĂ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�
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ϮϬϱϬ� ĂŵŽƵŶƚ� ƚŽ� ũƵƐƚ� ŽǀĞƌ� ϰϲϬ�'ƚ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��͘� �ƐƐƵŵŝŶŐ� ƉĂƌĂůůĞů� ĂĐƚŝŽŶ� ƚŽ� ĂĚĚƌĞƐƐ� �KϮ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕� ĨŽƌĞƐƚƌǇ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ� ůĂŶĚ�ƵƐĞ� ;�&K>hͿ�ŽǀĞƌ� ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ� ƚŽ�ϮϬϱϬ�
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ƌĞĚƵĐŝŶŐ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚŽ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ͕�ƚŚĞ�E���ƐĞĞŬƐ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ŶŽŶͲ�KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�
ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ͘�DĞƚŚĂŶĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƵƐĞ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ĨĂůů�ĨƌŽŵ�
ϭϭϱ�ŵŝůůŝŽŶ�ƚŽŶŶĞƐ�;DƚͿ�ŵĞƚŚĂŶĞ�ŝŶ�ϮϬϮϬ�;ϯ͘ϱ�'ƚ��KϮͲĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ��KϮͲĞƋͿϱ�ƚŽ�ϯϬ�Dƚ�ŝŶ�ϮϬϯϬ�
ĂŶĚ�ϭϬ�Dƚ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�

dŚĞ� ĨĂƐƚĞƐƚ� ĂŶĚ� ůĂƌŐĞƐƚ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ� ŝŶ� ŐůŽďĂů� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�E��� ĂƌĞ� ŝŶŝƚŝĂůůǇ� ƐĞĞŶ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƚŽƌ�;&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘ϯͿ͘��ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ǁĂƐ�ƚŚĞ� ůĂƌŐĞƐƚ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŝŶ�
ϮϬϮϬ͕�ďƵƚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĚƌŽƉ�ďǇ�ŶĞĂƌůǇ�ϲϬй�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ƚŽ�ϮϬϯϬ͕�ŵĂŝŶůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŵĂũŽƌ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�
ĨƌŽŵ�ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ďĞĐŽŵĞƐ�Ă�ƐŵĂůů�ŶĞƚ�ŶĞŐĂƚŝǀĞ�ƐŽƵƌĐĞ�
ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ϮϬϰϬ͘��ŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƐĞĐƚŽƌ�ĨĂůů�ďǇ�ϰϬй�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�
ϮϬϯϬ�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�Ă�ƐŚŝĨƚ�ĂǁĂǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ďŽŝůĞƌƐ͕�ĂŶĚ�ƌĞƚƌŽĨŝƚƚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�
ďƵŝůĚŝŶŐ� ƐƚŽĐŬ� ƚŽ� ŝŵƉƌŽǀĞ� ŝƚƐ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘��ŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĂŶĚ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�
ďŽƚŚ�ĨĂůů�ďǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϮϬй�ŽǀĞƌ�ƚŚŝƐ�ƉĞƌŝŽĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƉĂĐĞ�ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞƐ�
ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ϮϬϯϬƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƌŽůůͲŽƵƚ�ŽĨ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ�ŽƉƚŝŽŶƐ�
ŝƐ�ƐĐĂůĞĚ�ƵƉ͘�EŽŶĞƚŚĞůĞƐƐ͕�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĂƌĞĂƐ�ŝŶ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ŝƚ�
ŝƐ�ĚŝĨĨŝĐƵůƚ�ƚŽ�ĞůŝŵŝŶĂƚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĞŶƚŝƌĞůǇ�ʹ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ʹ�ĂŶĚ�ďŽƚŚ�
ƐĞĐƚŽƌƐ�ŚĂǀĞ�Ă�ƐŵĂůů�ůĞǀĞů�ŽĨ�ƌĞƐŝĚƵĂů�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�dŚĞƐĞ�ƌĞƐŝĚƵĂů�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ŽĨĨƐĞƚ�
ǁŝƚŚ�ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ŽĨ�����^�ĂŶĚ�����^͘�
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Figure 2.3 ٲ Global net-CO2 emissions by sector, and gross and  
net CO2 emissions in the NZE  

/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Emissions from electricity fall fastest, with declines in industry and transport accelerating  
in the 2030s. Around 1.9 Gt CO2 are removed in 2050 via BECCS and DACCS. 
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Figure 2.4 ٲ Average annual CO2 reductions from 2020 in the NZE 
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Renewables and electrification make the largest contribution to emissions reductions, but a 
wide range of measures and technologies are needed to achieve net-zero emissions 
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Figure 2.5 ٲ Total energy supply in the NZE 
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Renewables and nuclear power displace most fossil fuel use in the NZE,  
and the share of fossil fuels falls from 80% in 2020 to just over 20% in 2050 
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ƐĞĐƚŽƌ͘�EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ƵƐĞ�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ƚŽ�ϯ�ϳϬϬ�ďĐŵ�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ϭ�ϳϱϬ�ďĐŵ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ʹ�ĂŶ�ĂŶŶƵĂů�
ĂǀĞƌĂŐĞ�ĚĞĐůŝŶĞ�ŽĨ�ũƵƐƚ�ƵŶĚĞƌ�ϯй�ĨƌŽŵ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ϮϬϱϬ͘�

Figure 2.6 ٲ Total energy supply of unabated fossil fuels and low-emissions 
energy sources in the NZE 

�
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Some fossil fuels are still used in 2050 in the production of non-energy goods,  
in plants equipped with CCUS, and in sectors where emissions are hard to abate 

EŽƚĞ͗�>ŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�ǁŝƚŚ���h^�ĂŶĚ�ŝŶ�ŶŽŶͲĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞƐ͘�

Box 2.2 ٲ Why does fossil fuel use not fall to zero in 2050 in the NZE? 
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Figure 2.7 ٲ Fossil fuel use and share by sector in 2050 in the NZE 
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More than 30% of fossil fuel use in 2050 is not combusted and so does  
not result in direct CO2 emissions, around 50% is paired with CCUS 
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Figure 2.8 ٲ Solid, liquid and gaseous fuels in the NZE 
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hydrogen-based fuels offset some of the declines in coal, oil and natural gas 
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Figure 2.9 ٲ Global total final consumption by fuel in the NZE 
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Figure 2.10 ٲ Global final energy consumption by sector and fuel in the NZE 
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Figure 2.13 ٲ Total final consumption and demand avoided by mitigation 
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ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ� ĂŶĚ� ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚ� ƐĐŚĞŵĞƐ� ĨŽƌ� ůŽǁͲĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ� ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ� ĂƌĞ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ� Žƌ�
ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϮϬϮϬƐ�ŝŶ�Ăůů�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘��Ǉ�ƚŚĞ�ŵŝĚͲϮϬϯϬƐ͕�ŶĞĂƌůǇ�Ăůů�ŚŽƵƐĞŚŽůĚ�ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ�
ƐŽůĚ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�ĂƌĞ�ĂƐ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽĚĂǇ͘�

/Ŷ� � ƚŚĞ� � ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� � ƐĞĐƚŽƌ͕� � ƐƚƌŝŶŐĞŶƚ� � ĨƵĞůͲĞĐŽŶŽŵǇ� � ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ� � ĂŶĚ� � ĞŶƐƵƌŝŶŐ� � ŶŽ� � ŶĞǁ��
ƉĂƐƐĞŶŐĞƌ�ĐĂƌƐ�ƌƵŶŶŝŶŐ�ŽŶ� ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ�ĞŶŐŝŶĞƐ�;/��ƐͿ�ĂƌĞ�ƐŽůĚ�ŐůŽďĂůůǇ� ĨƌŽŵ�ϮϬϯϱ�
ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�Ă�ƌĂƉŝĚ�ƐŚŝĨƚ�ŝŶ�ǀĞŚŝĐůĞ�ƐĂůĞƐ�ƚŽǁĂƌĚ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�;�sƐͿ͘ϭϯ�dŚĞ�
ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ŝƐ�ƐĞĞŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϮϬϯϬƐ͕�ĂƐ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĞŚŝĐůĞ�ƐƚŽĐŬ�ĐŚĂŶŐĞƐ͗�
ĞůĞĐƚƌŝĐ�ĐĂƌƐ�ŵĂŬĞ�ƵƉ�ϮϬй�ŽĨ�Ăůů�ĐĂƌƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌŽĂĚ�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ϲϬй�ŝŶ�ϮϬϰϬ�;ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�
ϭй�ƚŽĚĂǇͿ͘��ŽŶƚŝŶƵŽƵƐ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵĞů�ĞĐŽŶŽŵǇ�ŽĨ�ŚĞĂǀǇ�ƌŽĂĚ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�ƚĂŬĞ�ƉůĂĐĞ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŽ�ϮϬϱϬ�ĂƐ�ƚŚĞǇ�ƐǁŝƚĐŚ�ƚŽ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�Žƌ�ĨƵĞů�ĐĞůůƐ͕�ǁŚŝůĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ� ŝŶ�ƐŚŝƉƉŝŶŐ�ĂŶĚ�
ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ŝŵƉƌŽǀĞƐ�ĂƐ�ŵŽƌĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ƉůĂŶĞƐ�ĂŶĚ�ƐŚŝƉƐ�ƌĞƉůĂĐĞ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ͘��

/Ŷ�ƚŚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ƐĞĐƚŽƌ͕�ŵŽƐƚ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ�ŝƐ�ĂůƌĞĂĚǇ�ƋƵŝƚĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ͕�ďƵƚ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�Ɛƚŝůů�
ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ� ĨŽƌ� ĞŶĞƌŐǇ� ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ͘� �ŶĞƌŐǇ� ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ƐǇƐƚĞŵƐ͕�
ďĞƐƚͲŝŶͲĐůĂƐƐ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ŵŽƚŽƌƐ͕�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƐƉĞĞĚ�ĚƌŝǀĞƐ͕�ŚĞĂƚĞƌƐ�ĂŶĚ�
ŐƌŝŶĚĞƌƐ� ĂƌĞ� ŝŶƐƚĂůůĞĚ͕� ĂŶĚ� ƉƌŽĐĞƐƐ� ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ� ŽƉƚŝŽŶƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ǁĂƐƚĞ� ŚĞĂƚ� ƌĞĐŽǀĞƌǇ� ĂƌĞ�
ĞǆƉůŽŝƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƉŽƚĞŶƚŝĂůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ƚŽ�ϮϬϯϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘��ĨƚĞƌ�ϮϬϯϬ͕�
ƚŚĞ� ƌĂƚĞ� ŽĨ� ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ� ƐůŽǁƐ� ďĞĐĂƵƐĞ� ŵĂŶǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ŶĞĞĚĞĚ� ƚŽ�
ƌĞĚƵĐĞ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŝŶ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ƌĞƋƵŝƌĞ� ŵŽƌĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƚŚĂŶ� ƚŚĞŝƌ� ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�
ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ���h^͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ƚŽ�
ŽƉĞƌĂƚĞ� ƚŚĞ� ĐĂƉƚƵƌĞ� ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͕� ĂŶĚ� ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ� ĞůĞĐƚƌŽůǇƚŝĐ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ŽŶͲƐŝƚĞ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ�
ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƚŚĂŶ�ƚŚĂƚ�ŶĞĞĚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�

Table 2.3 ٲ Key global milestones for energy efficiency in the NZE 

^ĞĐƚŽƌ�� ϮϬϮϬ� ϮϬϯϬ� ϮϬϱϬ�
dŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ� ϮϬϭϬͲϮϬ� ϮϬϮϬͲϯϬ� ϮϬϯϬͲϱϬ�
�ŶŶƵĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�;D:�ƉĞƌ�h^��'�WͿ� Ͳϭ͘ϲй� Ͳϰ͘Ϯй� ͲϮ͘ϳй�
/ŶĚƵƐƚƌǇ� � �
�ŶĞƌŐǇ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ�ĚŝƌĞĐƚ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ŝƌŽŶ�ĨƌŽŵ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�;':�ƉĞƌ�ƚŽŶŶĞͿ� ϭϮ� ϭϭ� ϭϬ�
WƌŽĐĞƐƐ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĐŚĞŵŝĐĂůƐ�;':�ƉĞƌ�ƚŽŶŶĞͿ� ϭϳ� ϭϲ� ϭϱ�
dƌĂŶƐƉŽƌƚ� � �
�ǀĞƌĂŐĞ�ĨƵĞů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ŽĨ�/���ŚĞĂǀǇ�ƚƌƵĐŬƐ�ĨůĞĞƚ�;ŝŶĚĞǆ�ϮϬϮϬсϭϬϬͿ ϭϬϬ ϴϭ� ϲϯ�
�ƵŝůĚŝŶŐƐ� � � �
^ŚĂƌĞ�ŽĨ�ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ƐƚŽĐŬ� фϭй� Ϯϱй� хϴϱй�
EĞǁ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͗�ŚĞĂƚŝŶŐ�Θ�ĐŽŽůŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�;ŝŶĚĞǆ�ϮϬϮϬсϭϬϬͿ ϭϬϬ ϱϬ� ϮϬ�
�ƉƉůŝĂŶĐĞƐ͗�ƵŶŝƚ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�;ŝŶĚĞǆ�ϮϬϮϬсϭϬϬͿ ϭϬϬ ϳϱ� ϲϬ�

EŽƚĞƐ͗�/���с�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ�ĞŶŐŝŶĞ͖�ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�с�ƐĞĞ�ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ�ŝŶ�ƐĞĐƚŝŽŶ�ϯ͘ϳ͘�

���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������������������������� ��������
ϭϯ�/Ŷ�ϮϬϮϬ͕�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ďĂƚƚĞƌǇ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ĐĂƌ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĂƌŽƵŶĚ�ϯϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�/���ĐĂƌ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�
ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ĂĐƚŝǀŝƚǇ͘��
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Ϯ�

Ϯ͘ϱ͘Ϯ �ĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞ�

dŚĞ�ǁŚŽůĞƐĐĂůĞ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƐĞĐƚŽƌ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�E��� ĐĂŶŶŽƚ� ďĞ�
ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ĂĐƚŝǀĞ�ĂŶĚ�ǁŝůůŝŶŐ�ƉĂƌƚŝĐŝƉĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ĐŝƚŝǌĞŶƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ƵůƚŝŵĂƚĞůǇ�ƉĞŽƉůĞ�ǁŚŽ�
ĚƌŝǀĞ� ĚĞŵĂŶĚ� ĨŽƌ� ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ� ŐŽŽĚƐ� ĂŶĚ� ƐĞƌǀŝĐĞƐ͕� ĂŶĚ� ƐŽĐŝĞƚĂů� ŶŽƌŵƐ� ĂŶĚ� ƉĞƌƐŽŶĂů�
ĐŚŽŝĐĞƐ�ǁŝůů�ƉůĂǇ�Ă�ƉŝǀŽƚĂů�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƐƚĞĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐǇƐƚĞŵ�ŽŶƚŽ�Ă�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƉĂƚŚ͘�:ƵƐƚ�
ƵŶĚĞƌ� ϰϬй� ŽĨ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ƌĞƐƵůƚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ĂĚŽƉƚŝŽŶ� ŽĨ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƚŚĂƚ� ƌĞƋƵŝƌĞ� ŵĂƐƐŝǀĞ� ƉŽůŝĐǇ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ĂŶĚ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ďƵƚ� ůŝƚƚůĞ� ĚŝƌĞĐƚ�
ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ�ĨƌŽŵ�ĐŝƚŝǌĞŶƐ�Žƌ�ĐŽŶƐƵŵĞƌƐ͕�Ğ͘Ő͘�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�Žƌ�ƐƚĞĞů�
ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘���ĨƵƌƚŚĞƌ�ϱϱй�ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ƌĞƋƵŝƌĞ�Ă�ŵŝǆƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ŽĨ�
ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĂĐƚŝǀĞ� ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ� Žƌ� ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ� ŽĨ� ĐŝƚŝǌĞŶƐ� ĂŶĚ�
ĐŽŶƐƵŵĞƌƐ͕� Ğ͘Ő͘� ŝŶƐƚĂůůŝŶŐ� Ă� ƐŽůĂƌ� ǁĂƚĞƌ� ŚĞĂƚĞƌ� Žƌ� ďƵǇŝŶŐ� ĂŶ� �s͘� �� ĨŝŶĂů� ϴй� ŽĨ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ƐƚĞŵ�ĨƌŽŵ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĂŶĚ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ŐĂŝŶƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞĚƵĐĞ�ĞŶĞƌŐǇ�
ĚĞŵĂŶĚ͕� Ğ͘Ő͘� ĨůǇŝŶŐ� ůĞƐƐ� ĨŽƌ� ďƵƐŝŶĞƐƐ� ƉƵƌƉŽƐĞƐ� ;&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘ϭϰͿ͘� �ŽŶƐƵŵĞƌ� ĂƚƚŝƚƵĚĞƐ� ĐĂŶ� ĂůƐŽ�
ŝŵƉĂĐƚ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ďǇ�ďƵƐŝŶĞƐƐĞƐ�ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ�ĂďŽƵƚ�ƉƵďůŝĐ�ŝŵĂŐĞ͘��

/Ŷ�ƚŚĞ�E��͕�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ŽŶŐŽŝŶŐ�Žƌ�ƌĞƉĞĂƚĞĚ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ƉĂƌƚ�ŽĨ�ĐŽŶƐƵŵĞƌƐ�ǁŚŝĐŚ�ŝŵƉĂĐƚ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞƌǀŝĐĞ�ĚĞŵĂŶĚ�Žƌ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ�ĂŶ�ĞŶĞƌŐǇͲ
ƌĞůĂƚĞĚ�ĂĐƚŝǀŝƚǇ͘ϭϰ�ZĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞƌǀŝĐĞ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĂůƐŽ�ĐŽŵĞ�ĨƌŽŵ�ĂĚǀĂŶĐĞƐ�
ŝŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕�ďƵƚ�ƚŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĐŽƵŶƚĞĚ�ĂƐ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�
ĚŝŐŝƚĂůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�Ă�ŐƌŽǁŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ƐŵĂƌƚ�ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƐŵĂƌƚ�ƚŚĞƌŵŽƐƚĂƚƐ�Žƌ�
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ŚĂƐ�ďĞĞŶ�Ă�ƐŚŝĨƚ�ĂǁĂǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƐŝŶŐůĞͲƵƐĞ�ƉůĂƐƚŝĐƐ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͕�Ă�ƚƌĞŶĚ�ƚŚĂƚ�
ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘�'ĂŝŶƐ�ŝŶ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ĚĞƉĞŶĚ�ŽŶ�Ă�ŵŝǆƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�
ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ� ŝŶ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ͕�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ĂŶĚ�ƌĞŐƵůĂƚŝŽŶƐ�ƚŽ�
ƐƵƉƉŽƌƚ�ďĞƐƚͲƉƌĂĐƚŝĐĞ�ĂŶĚ�ĞŶƐƵƌĞ�ƵŶŝǀĞƌƐĂů�ĂĚŽƉƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�
ƌĞĐǇĐůŝŶŐ�ŝŶ�ƐŽĐŝĞƚǇ�Ăƚ�ůĂƌŐĞ͘�

Figure 2.14 ٲ Role of technology and behavioural change in emissions 
reductions in the NZE  

�
/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Around 8% of emissions reductions stem from behavioural changes and materials efficiency

EŽƚĞƐ͗�>ŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͕�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŐĂƐĞƐ�ŝŶ�ĞŶĚͲƵƐĞƐ�ĂŶĚ�
ďŝŽĨƵĞůƐ͘� >ŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ĂĐƚŝǀĞ� ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ� ŽĨ� ĐŝƚŝǌĞŶƐ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ĨƵĞů� ƐǁŝƚĐŚŝŶŐ͕�
ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ� ŐĂŝŶƐ� ŝŶ� ĞŶĚͲƵƐĞƐ͘� �ĞŚĂǀŝŽƵƌĂů� ĐŚĂŶŐĞƐ� ĂŶĚ� ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ� ŝŶĐůƵĚĞƐ�
ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ŵŽĚĞ�ƐǁŝƚĐŚŝŶŐ͕�ĐƵƌďŝŶŐ�ĞǆĐĞƐƐŝǀĞ�Žƌ�ǁĂƐƚĞĨƵů�ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ͕�ĂŶĚ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ͘��

dŚƌĞĞͲƋƵĂƌƚĞƌƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ� ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů� ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ĂƌĞ�
ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�
Ğ͘Ő͘� Ă� ƐŚŝĨƚ� ƚŽ� ƌĂŝů� ƚƌĂǀĞů� ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ� ďǇ� ŚŝŐŚͲƐƉĞĞĚ� ƌĂŝůǁĂǇƐ͘� dŚĞ� ƌĞŵĂŝŶĚĞƌ� ĐŽŵĞ� ĨƌŽŵ�
ĂĚŽƉƚŝŶŐ�ǀŽůƵŶƚĂƌǇ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĂǀŝŶŐ�ŚĂďŝƚƐ͕�ŵĂŝŶůǇ�ŝŶ�ŚŽŵĞƐ͘��ǀĞŶ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ͕�ƉƵďůŝĐ�
ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ĐĂŵƉĂŝŐŶƐ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ƐŚĂƉĞ�ĚĂǇͲƚŽͲĚĂǇ�ĐŚŽŝĐĞƐ�ĂďŽƵƚ�ŚŽǁ�ĐŽŶƐƵŵĞƌƐ�ƵƐĞ�ĞŶĞƌŐǇ͘�
;�ĞƚĂŝůƐ�ŽĨ�ǁŚĂƚ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ĐĂŶ�ĚŽ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ďƌŝŶŐ�ĂďŽƵƚ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĂƌĞ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�
ŝŶ��ŚĂƉƚĞƌ�ϰͿ͘��
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ϰϬй�ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐĂǀŝŶŐƐ� ŝŶ�ϮϬϯϬ�ŽĐĐƵƌ� ŝŶ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ� ŝŶ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�
ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƌĞĐǇĐůŝŶŐ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ďŝŐŐĞƐƚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĐŽŵŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ǁĂƐƚĞ�ĂŶĚ�
ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�dŚĞ�ƌĞŵĂŝŶĚĞƌ�ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐĂǀŝŶŐƐ�ŝŶ�
ϮϬϯϬ�ĂƌĞ� ĨƌŽŵ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕� ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ�ĂĚũƵƐƚŝŶŐ�ƐƉĂĐĞ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ĂŶĚ�
ĐŽŽůŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘�

Figure 2.15 ٲ CO2 emissions and energy demand reductions from  
behavioural changes and materials efficiency in the NZE 

�
/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

By 2030, behaviour changes and materials efficiency gains reduce emissions by 
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DŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ǁŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ƐŽŵĞ�ĞĨĨĞĐƚ�ŽŶ�ŶĞĂƌůǇ�ĞǀĞƌǇŽŶĞ͛Ɛ�
ĚĂŝůǇ� ůŝĨĞ͕�ďƵƚ�ŶŽŶĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ƌĂĚŝĐĂů�ĚĞƉĂƌƚƵƌĞ�ĨƌŽŵ�ĞŶĞƌŐǇͲƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƉƌĂĐƚŝĐĞƐ�ĂůƌĞĂĚǇ�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ƚŽĚĂǇ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŝŶ�:ĂƉĂŶ�ĂŶ�ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ĐĂŵƉĂŝŐŶ�
ŚĂƐ� ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ� ƌĞĚƵĐĞĚ� ĐŽŽůŝŶŐ� ĚĞŵĂŶĚ� ŝŶ� ůŝŶĞ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ� ĂƐƐƵŵĞĚ� ŝŶ� ŵĂŶǇ�
ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ďǇ�ϮϬϰϬ͖�ůĞŐŝƐůĂƚŝŽŶ�ƚŽ�ůŝŵŝƚ�ƵƌďĂŶ�ĐĂƌ�ƵƐĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�
ůĂƌŐĞ�ĐŝƚŝĞƐ͖�ĂŶĚ�ƐƉĞĞĚ�ůŝŵŝƚ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ƚŽ�ĂƌŽƵŶĚ�ϭϬϬ�ŬŵͬŚ�;ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ĂĚŽƉƚĞĚ�ŐůŽďĂůůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�
E���ďǇ�ϮϬϯϬͿ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƚĞƐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ�ĂŶĚ�^ƉĂŝŶ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�Ăŝƌ�ƉŽůůƵƚŝŽŶ�ĂŶĚ�
ŝŵƉƌŽǀĞ�ƐĂĨĞƚǇ͘�

Table 2.4 ٲ Key global milestones for behavioural change in the NZE  

^ĞĐƚŽƌ�� zĞĂƌ� DŝůĞƐƚŽŶĞ�

/ŶĚƵƐƚƌǇ� ϮϬϮϬ� x� 'ůŽďĂů�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉůĂƐƚŝĐƐ�ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ�ƌĂƚĞ�с�ϭϳй͘��

� ϮϬϯϬ� x� 'ůŽďĂů�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉůĂƐƚŝĐƐ�ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ�ƌĂƚĞ�с�Ϯϳй͘��
x� >ŝŐŚƚǁĞŝŐŚƚŝŶŐ�ƌĞĚƵĐĞƐ�ƚŚĞ�ǁĞŝŐŚƚ�ŽĨ�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉĂƐƐĞŶŐĞƌ�ĐĂƌ�ďǇ�ϭϬй͘�

� ϮϬϱϬ� x� 'ůŽďĂů�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉůĂƐƚŝĐƐ�ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ�ƌĂƚĞ�с�ϱϰй͘�
x� �ĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ĨĞƌƚŝůŝƐĞƌ�ƵƐĞ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ďǇ�ϭϬй͘�

dƌĂŶƐƉŽƌƚ� ϮϬϯϬ� x� �ĐŽͲĚƌŝǀŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵŽƚŽƌǁĂǇ�ƐƉĞĞĚ�ůŝŵŝƚƐ�ŽĨ�ϭϬϬ�ŬŵͬŚ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ͘�
x� hƐĞ�ŽĨ�/���ĐĂƌƐ�ƉŚĂƐĞĚ�ŽƵƚ�ŝŶ�ůĂƌŐĞ�ĐŝƚŝĞƐ͘�

� ϮϬϱϬ� x� ZĞŐŝŽŶĂů�ĨůŝŐŚƚƐ�ĂƌĞ�ƐŚŝĨƚĞĚ�ƚŽ�ŚŝŐŚͲƐƉĞĞĚ�ƌĂŝů�ǁŚĞƌĞ�ĨĞĂƐŝďůĞ͘��
x� �ƵƐŝŶĞƐƐ�ĂŶĚ�ůŽŶŐͲŚĂƵů�ůĞŝƐƵƌĞ�Ăŝƌ�ƚƌĂǀĞů�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ĞǆĐĞĞĚ�ϮϬϭϵ�ůĞǀĞůƐ͘�

�ƵŝůĚŝŶŐƐ� ϮϬϯϬ� x� ^ƉĂĐĞ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŵŽĚĞƌĂƚĞĚ�ƚŽ�ϭϵͲϮϬ�Σ��ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ͘��
x� ^ƉĂĐĞ�ĐŽŽůŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŵŽĚĞƌĂƚĞĚ�ƚŽ�ϮϰͲϮϱΣ��ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ͘��
x� �ǆĐĞƐƐŝǀĞ�ŚŽƚͲǁĂƚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ͘�

� ϮϬϱϬ� x� hƐĞ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇͲŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƉĞƌ�ƵŶŝƚ�ŽĨ�ĨůŽŽƌ�ĂƌĞĂ�ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ�ďǇ�ϯϬй͘�
x� �ƵŝůĚŝŶŐ�ůŝĨĞƚŝŵĞ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ďǇ�ϮϬй�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ͘��

EŽƚĞ͗��ĐŽͲĚƌŝǀŝŶŐ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�ƉƌĞͲĞŵƉƚŝǀĞ�ƐƚŽƉƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐƚĂƌƚŝŶŐ͖�/���с�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ�ĞŶŐŝŶĞ͘�

Ϯ͘ϱ͘ϯ �ůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�

dŚĞ�ĚŝƌĞĐƚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŝŶ�ƉůĂĐĞ�ŽĨ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�
ĚƌŝǀĞƌƐ�ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ĂĐĐŽƵŶƚŝŶŐ�ĨŽƌ�ĂƌŽƵŶĚ�ϮϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ�
ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�'ůŽďĂů�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ĚŽƵďůĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ĂďƐŽůƵƚĞ�ƌŝƐĞ� ŝŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƵƐĞ�ŝŶ�ĞŶĚͲƵƐĞ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ƚĂŬŝŶŐ�ƉůĂĐĞ�ŝŶ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�
ǁŚŝĐŚ�ƌĞŐŝƐƚĞƌƐ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϭϭ�ϬϬϬ�dtŚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͘�DƵĐŚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�
ŝƐ� ĚƵĞ� ƚŽ� ƚŚĞ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ� ƵƐĞ� ŽĨ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ĨŽƌ� ůŽǁͲ� ĂŶĚ�ŵĞĚŝƵŵͲƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ŚĞĂƚ� ĂŶĚ� ŝŶ�
ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ƐĐƌĂƉͲďĂƐĞĚ�ƐƚĞĞů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�;&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘ϭϲͿ͘�

/Ŷ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�ƚŚĞ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĨƌŽŵ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�Ϯй�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ĂƌŽƵŶĚ�ϰϱй�ŝŶ�
ϮϬϱϬ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��͘� DŽƌĞ� ƚŚĂŶ� ϲϬй� ŽĨ� ƚŽƚĂů� ƉĂƐƐĞŶŐĞƌ� ĐĂƌ� ƐĂůĞƐ� ŐůŽďĂůůǇ� ĂƌĞ� �sƐ� ďǇ� ϮϬϯϬ�
;ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ϱй�ŽĨ�ƐĂůĞƐ�ŝŶ�ϮϬϮϬͿ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐĂƌ�ĨůĞĞƚ�ŝƐ�ĂůŵŽƐƚ�ĨƵůůǇ�ĞůĞĐƚƌŝĨŝĞĚ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�
ďǇ�ϮϬϱϬ�;ƚŚĞ�ƌĞŵĂŝŶĚĞƌ�ĂƌĞ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲƉŽǁĞƌĞĚ�ĐĂƌƐͿ͘�dŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ƉĂƐƐĞŶŐĞƌ�ĐĂƌ�
ƐĂůĞƐ�ŐůŽďĂůůǇ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ƚĞŶ�ǇĞĂƌƐ�ŝƐ�ŽǀĞƌ�ƚǁĞŶƚǇͲƚŝŵĞƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�/���ĐĂƌ�
ƐĂůĞƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ĚĞĐĂĚĞ͘��ůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŝƐ�ƐůŽǁĞƌ�ĨŽƌ�ƚƌƵĐŬƐ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŝƚ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ŚŝŐŚĞƌ�
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energy consumption in selected applications in the NZE 
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Figure 2.17 ٲ Battery demand growth in transport and battery energy density 
in the NZE 
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Nearly 20 battery giga-factories open every year to 2030 to satisfy battery demand  
for electric cars in the NZE; higher density batteries are needed to electrify long-haul trucks 
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�ŝƐƉĂƚĐŚĂďůĞ� ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ� ĂƌĞ� ĐƌŝƚŝĐĂů� ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕� ƚŽŐĞƚŚĞƌ� ǁŝƚŚ� ŽƚŚĞƌ�
ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͕�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĂŶĚ�ƌŽďƵƐƚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�E��͕�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�
ĚŝƐƉĂƚĐŚĂďůĞ� ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ� ŐůŽďĂůůǇ� ŝŶ� ϮϬϱϬ� ĂƌĞ� ŚǇĚƌŽƉŽǁĞƌ� ;ϭϮй� ŽĨ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶͿ͕�
ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�;ϱйͿ͕�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŶŐ�ƐŽůĂƌ�ƉŽǁĞƌ�;ϮйͿ�ĂŶĚ�ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů�;ϭйͿ͘��

Figure 2.18 ٲ Fuel shares in total energy use in selected applications in the NZE 

/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Renewables are central to emissions reductions in electricity, and they make major 
contributions to cut emissions in buildings, industry and transport both directly and indirectly 

EŽƚĞƐ͗�/ŶĚŝƌĞĐƚ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�с�ƵƐĞ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ͘�KƚŚĞƌ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�
с�ŶƵĐůĞĂƌ�ƉŽǁĞƌ͕�ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ���h^͕�ĂŶĚ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ͘�
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ZĞŶĞǁĂďůĞƐ� ĂůƐŽ� ƉůĂǇ� ĂŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ƌŽůĞ� ŝŶ� ƌĞĚƵĐŝŶŐ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŝŶ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕� ŝŶĚƵƐƚƌǇ� ĂŶĚ�
ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͘�ZĞŶĞǁĂďůĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĞŝƚŚĞƌ� ŝŶĚŝƌĞĐƚůǇ͕�ǀŝĂ� ƚŚĞ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�Žƌ�
ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ͕�Žƌ�ĚŝƌĞĐƚůǇ͕�ŵĂŝŶůǇ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ŚĞĂƚ͘��

/Ŷ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�ƉůĂǇ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŝŶĚŝƌĞĐƚ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŶŐ�
ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƚŽ�ƉŽǁĞƌ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ͘�dŚĞǇ�ĂůƐŽ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ĚŝƌĞĐƚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ůŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ͘�

/Ŷ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ƐƉĂĐĞ�ŚĞĂƚŝŶŐ͘�dŚĞ�ĚŝƌĞĐƚ�ƵƐĞ�ŽĨ�
ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƌŝƐĞƐ�ĨƌŽŵ�ĂďŽƵƚ�ϭϬй�ŽĨ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�ŐůŽďĂůůǇ�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ϰϬй�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�
ĂďŽƵƚ�ƚŚƌĞĞͲƋƵĂƌƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ƐŽůĂƌ�ƚŚĞƌŵĂů�ĂŶĚ�ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů͘��ĞĞƉ�
ƌĞƚƌŽĨŝƚƐ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĐŽĚĞƐ�ĂƌĞ�ƉĂŝƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�ǁŚĞŶĞǀĞƌ�ƉŽƐƐŝďůĞ͗�
ĂůŵŽƐƚ�Ăůů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁŝƚŚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƌŽŽĨ�ƐƉĂĐĞ�ĂŶĚ�ƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚ�ƐŽůĂƌ�ŝŶƐŽůĂƚŝŽŶ�ĂƌĞ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ�
ƐŽůĂƌ�ƚŚĞƌŵĂů�ǁĂƚĞƌ�ŚĞĂƚĞƌƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ͕�ĂƐ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ŵŽƌĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŝǀĞ�ƉĞƌ�ƐƋƵĂƌĞ�ŵĞƚƌĞ�ƚŚĂŶ�
ƐŽůĂƌ�Ws�ĂŶĚ�ĂƐ�ŚĞĂƚ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ŝŶ�ǁĂƚĞƌ�ƚĂŶŬƐ�ŝƐ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ŵŽƌĞ�ĐŽƐƚͲĞĨĨĞĐƚŝǀĞ�ƚŚĂŶ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ŽĨ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͘� ZŽŽĨƚŽƉ� ƐŽůĂƌ� Ws͕� ǁŚŝĐŚ� ƉƌŽĚƵĐĞƐ� ƌĞŶĞǁĂďůĞ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŽŶƐŝƚĞ͕� ŝƐ� ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�
ŝŶƐƚĂůůĞĚ� ŽŶ� ĂƌŽƵŶĚ� Ϯϱ�ŵŝůůŝŽŶ� ƌŽŽĨƚŽƉƐ� ǁŽƌůĚǁŝĚĞ͖� ƚŚĞ� ŶƵŵďĞƌ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ� ƚŽ� ϭϬϬ�ŵŝůůŝŽŶ�
ƌŽŽĨƚŽƉƐ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ϮϰϬ�ŵŝůůŝŽŶ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘��� ĨƵƌƚŚĞƌ�ϭϱй�ŽĨ�ŚĞĂƚŝŶŐ� ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ŝŶ�ϮϬϯϬ�
ĐŽŵĞƐ�ŝŶĚŝƌĞĐƚůǇ�ĨƌŽŵ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͕�ĂŶĚ�ƚŚŝƐ�ƌŝƐĞƐ�ƚŽ�ĂůŵŽƐƚ�ϰϬй�ŝŶ�
ϮϬϱϬ͘�

/Ŷ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ŝƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĚŝƌĞĐƚ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐŽƵƌĐĞ�ĨŽƌ� ůŽǁͲ�ĂŶĚ�
ŵĞĚŝƵŵͲƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ŶĞĞĚƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�E��͘� ^ŽůĂƌ� ƚŚĞƌŵĂů� ĂŶĚ� ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů� ĂůƐŽ� ƉƌŽĚƵĐĞ� ůŽǁ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŚĞĂƚ� ĨŽƌ�ƵƐĞ� ŝŶ�ŶŽŶͲĞŶĞƌŐǇͲŝŶƚĞŶƐŝǀĞ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ĂŶĐŝůůĂƌǇ�Žƌ�ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ�
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ŝŶ�ŚĞĂǀǇ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ͘��ŝŽĞŶĞƌŐǇ͕� ƐŽůĂƌ� ƚŚĞƌŵĂů� ĂŶĚ�ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů� ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ƉƌŽǀŝĚĞ�
ĂďŽƵƚ�ϭϱй�ŽĨ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ŚĞĂƚ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ϮϬϯϬ͕�ƌŽƵŐŚůǇ�ĚŽƵďůĞ�ƚŚĞŝƌ�ƐŚĂƌĞ�ŝŶ�ϮϬϭϬ͕�ĂŶĚ�ƚŚŝƐ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƚŽ�ϰϬй�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�dŚĞ�ŝŶĚŝƌĞĐƚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ǀŝĂ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂĚĚƐ�ϭϱй�ƚŽ�
ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ƚŚĂƚ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�ŵĂŬĞ�ƚŽ�ƚŽƚĂů�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�

Table 2.6 ٲ Key deployment milestones for renewables 

^ĞĐƚŽƌ�� ϮϬϮϬ� ϮϬϯϬ� ϮϬϱϬ�

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƚŽƌ� � � �

ZĞŶĞǁĂďůĞƐ�ƐŚĂƌĞ�ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� Ϯϵй� ϲϭй� ϴϴй�

�ŶŶƵĂů�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ�;'tͿ͗��dŽƚĂů�ƐŽůĂƌ�Ws� ϭϯϰ� ϲϯϬ� ϲϯϬ�

� �������������dŽƚĂů�ǁŝŶĚ� ϭϭϰ� ϯϵϬ� ϯϱϬ�

� ����������ʹ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ͗�KĨĨƐŚŽƌĞ�ǁŝŶĚ� ϱ� ϴϬ� ϳϬ�

� ��������������ŝƐƉĂƚĐŚĂďůĞ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ� ϯϭ� ϭϮϬ� ϵϬ�

�ŶĚͲƵƐĞƐ�ƐĞĐƚŽƌƐ� � � �

ZĞŶĞǁĂďůĞ�ƐŚĂƌĞ�ŝŶ�d&�� ϱй� ϭϮй� ϭϵй�

,ŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ǁŝƚŚ�ƌŽŽĨƚŽƉ�ƐŽůĂƌ�Ws�;ŵŝůůŝŽŶͿ� Ϯϱ� ϭϬϬ� ϮϰϬ�

^ŚĂƌĞ�ŽĨ�ƐŽůĂƌ�ƚŚĞƌŵĂů�ĂŶĚ�ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů�ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ� Ϯй� ϱй� ϭϮй�

^ŚĂƌĞ�ŽĨ�ƐŽůĂƌ�ƚŚĞƌŵĂů�ĂŶĚ�ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů�ŝŶ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĨŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ Ϭй� ϭй� Ϯй�

EŽƚĞ͗�d&��с�ƚŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ͘�
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Ϯ͘ϱ͘ϱ ,ǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�

dŚĞ�ŝŶŝƚŝĂů�ĨŽĐƵƐ�ĨŽƌ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ŝƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ƵƐĞƐ�ŽĨ�ĨŽƐƐŝů�ĞŶĞƌŐǇ�
ƚŽ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ŝŶ�ǁĂǇƐ� ƚŚĂƚ� ĚŽ� ŶŽƚ� ŝŵŵĞĚŝĂƚĞůǇ� ƌĞƋƵŝƌĞ� ŶĞǁ� ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ� ĂŶĚ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�dŚŝƐ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞ�ŝŶ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƌĞĨŝŶĞƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƉŽǁĞƌ�
ƉůĂŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ďůĞŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ŝŶƚŽ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ĨŽƌ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ƚŽ�ĞŶĚͲƵƐĞƌƐ͘�

'ůŽďĂů�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞ�ĞǆƉĂŶĚƐ�ĨƌŽŵ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϵϬ�Dƚ�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϮϬϬ�Dƚ�ŝŶ�ϮϬϯϬ͖�ƚŚĞ�
ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ�ŽĨ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ƌŝƐĞƐ� ĨƌŽŵ�ϭϬй� ŝŶ�ϮϬϮϬ� ƚŽ�ϳϬй� ŝŶ�ϮϬϯϬ� ;&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘ϭϵͿ͘�
�ƌŽƵŶĚ�ŚĂůĨ�ŽĨ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ŐůŽďĂůůǇ�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ĐŽŵĞƐ�ĨƌŽŵ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ƌĞŵĂŝŶĚĞƌ�ĨƌŽŵ�ĐŽĂů�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ǁŝƚŚ���h^͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚŝƐ�ƌĂƚŝŽ�ǀĂƌŝĞƐ�ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂůůǇ�
ďĞƚǁĞĞŶ� ƌĞŐŝŽŶƐ͘� ,ǇĚƌŽŐĞŶ� ŝƐ� ĂůƐŽ� ďůĞŶĚĞĚ�ǁŝƚŚ� ŶĂƚƵƌĂů� ŐĂƐ� ŝŶ� ŐĂƐ� ŶĞƚǁŽƌŬƐ͗� ƚŚĞ� ŐůŽďĂů�
ĂǀĞƌĂŐĞ�ďůĞŶĚ�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ϭϱй�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ŝŶ�ǀŽůƵŵĞƚƌŝĐ�ƚĞƌŵƐ͕�ƌĞĚƵĐŝŶŐ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ĨƌŽŵ�ŐĂƐ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ďǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϲй͘�

Figure 2.19 ٲ Global hydrogen and hydrogen-based fuel use in the NZE 

�
/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

The initial focus for hydrogen is to convert existing uses to low-carbon hydrogen;  
hydrogen and hydrogen-based fuels then expand across all end-uses 

EŽƚĞ͗�/ŶĐůƵĚĞƐ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĂŝŶĞĚ�ŝŶ�ĂŵŵŽŶŝĂ�ĂŶĚ�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ĨƵĞůƐ͘�

dŚĞƐĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�Ă�ƌĂƉŝĚ�ƐĐĂůŝŶŐ�ƵƉ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ƉĂƌĂůůĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ŶĞǁ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�dŚŝƐ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ƌĂƉŝĚ�ĐŽƐƚ�
ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ� ĨŽƌ� ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌƐ� ĂŶĚ� ĨŽƌ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ƐƚŽƌĂŐĞ͕� ŶŽƚĂďůǇ� ŝŶ� ƐĂůƚ� ĐĂǀĞƌŶƐ͘� ^ƚŽƌĞĚ�
ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ŝƐ� ƵƐĞĚ� ƚŽ� ŚĞůƉ� ďĂůĂŶĐĞ� ďŽƚŚ� ƐĞĂƐŽŶĂů� ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ� ŝŶ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ĚĞŵĂŶĚ� ĂŶĚ�
ŝŵďĂůĂŶĐĞƐ� ƚŚĂƚ�ŵĂǇ� ĂƌŝƐĞ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ĚĞŵĂŶĚ� ĨŽƌ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ĂŶĚ� ŝƚƐ� ƐƵƉƉůǇ� ďǇ� ŽĨĨͲŐƌŝĚ�
ƌĞŶĞǁĂďůĞ� ƐǇƐƚĞŵƐ͘��ƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ϮϬϮϬƐ͕� ƚŚĞƌĞ� ŝƐ� ĂůƐŽ� Ă� ůĂƌŐĞ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ŝŶ� ƚŚĞ� ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ� ŽĨ�
ĞŶĚͲƵƐĞ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϭϱ�ŵŝůůŝŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĨƵĞů�ĐĞůů�ǀĞŚŝĐůĞƐ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ƌŽĂĚ�ďǇ�ϮϬϯϬ͘��
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�ĨƚĞƌ� ϮϬϯϬ͕� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ƵƐĞ� ĞǆƉĂŶĚƐ� ƌĂƉŝĚůǇ� ŝŶ� Ăůů� ƐĞĐƚŽƌƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��͘� /Ŷ� ƚŚĞ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ƐĞĐƚŽƌ͕� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ĂŶĚ� ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ� ĨƵĞůƐ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ĂŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�
ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐǇƐƚĞŵ�ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ͕�ŵĂŝŶůǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƌĞƚƌŽĨŝƚƚŝŶŐ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ŐĂƐͲĨŝƌĞĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�
ƚŽ�ĐŽͲĨŝƌĞ�ǁŝƚŚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ƐŽŵĞ�ƌĞƚƌŽĨŝƚƚŝŶŐ�ŽĨ�ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ƚŽ�ĐŽͲĨŝƌĞ�
ǁŝƚŚ�ĂŵŵŽŶŝĂ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞƐĞ�ĨƵĞůƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŽŶůǇ�ĂƌŽƵŶĚ�Ϯй�ŽĨ�ŽǀĞƌĂůů�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�
ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�ƚŚŝƐ�ƚƌĂŶƐůĂƚĞƐ�ŝŶƚŽ�ǀĞƌǇ�ůĂƌŐĞ�ǀŽůƵŵĞƐ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ŵĂŬĞƐ�ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƚŽƌ�
ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĚƌŝǀĞƌ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĚĞŵĂŶĚ͘�/Ŷ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ŽŶĞͲƚŚŝƌĚ�
ŽĨ�ĨƵĞů�ƵƐĞ�ŝŶ�ƚƌƵĐŬƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͗�ƚŚŝƐ�ŝƐ�ĐŽŶƚŝŶŐĞŶƚ�ŽŶ�ƉŽůŝĐǇ�ŵĂŬĞƌƐ�ƚĂŬŝŶŐ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�
ƚŚĂƚ� ĞŶĂďůĞ� ƚŚĞ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ďǇ� ϮϬϯϬ͘� �Ǉ� ϮϬϱϬ͕�
ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�ĂůƐŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϲϬй�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ĨƵĞů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ŝŶ�ƐŚŝƉƉŝŶŐ͘�

KĨ� ƚŚĞ� ϱϯϬ�Dƚ� ŽĨ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ƉƌŽĚƵĐĞĚ� ŝŶ� ϮϬϱϬ͕� ĂƌŽƵŶĚ� Ϯϱй� ŝƐ� ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�
ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ�;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƌĞĨŝŶĞƌŝĞƐͿ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞŵĂŝŶĚĞƌ�ŝƐ�ŵĞƌĐŚĂŶƚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�;ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�
ďǇ�ŽŶĞ�ĐŽŵƉĂŶǇ�ƚŽ�ƐĞůů� ƚŽ�ŽƚŚĞƌƐͿ͘��ůŵŽƐƚ�ϯϬй�ŽĨ� ƚŚĞ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞĚ� ŝŶ�ϮϬϱϬ�
ƚĂŬĞƐ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŶĐůƵĚĞ�ĂŵŵŽŶŝĂ�ĂŶĚ�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ůŝƋƵŝĚƐ�ĂŶĚ�
ŐĂƐĞƐ͘��Ŷ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ĐŽŵĞƐ�ĨƌŽŵ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂĐĐŽƵŶƚ�
ĨŽƌ�ϲϬй�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘��ůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌƐ�ĂƌĞ�ƉŽǁĞƌĞĚ�ďǇ�ŐƌŝĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͕�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�
ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ� ŝŶ� ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚ� ĞǆĐĞůůĞŶƚ� ƌĞŶĞǁĂďůĞ� ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ� ĂŶĚ� ŽƚŚĞƌ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ƐŽƵƌĐĞƐ�
ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŶƵĐůĞĂƌ�ƉŽǁĞƌ͘�ZŽůůŝŶŐ�ŽƵƚ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌƐ� Ăƚ� ƚŚĞ�ƉĂĐĞ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�E��� ŝƐ� Ă� ŬĞǇ�
ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŐŝǀĞŶ�ƚŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŽĚĂǇ͕�ĂƐ� ŝƐ�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�
ƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘�'ůŽďĂů�ƚƌĂĚĞ�ŝŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉƐ�ŽǀĞƌ�ƚŝŵĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�
E��͕�ǁŝƚŚ�ůĂƌŐĞ�ǀŽůƵŵĞƐ�ĞǆƉŽƌƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ŐĂƐ�ĂŶĚ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐͲƌŝĐŚ�ĂƌĞĂƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�DŝĚĚůĞ��ĂƐƚ͕�
�ĞŶƚƌĂů�ĂŶĚ�^ŽƵƚŚ��ŵĞƌŝĐĂ�ĂŶĚ��ƵƐƚƌĂůŝĂ�ƚŽ�ĚĞŵĂŶĚ�ĐĞŶƚƌĞƐ�ŝŶ��ƐŝĂ�ĂŶĚ��ƵƌŽƉĞ͘�

Table 2.7 ٲ Key deployment milestones for hydrogen and hydrogen-based fuels 

^ĞĐƚŽƌ�� ϮϬϮϬ� ϮϬϯϬ� ϮϬϱϬ�
dŽƚĂů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�;DƚͿ� ϴϳ� ϮϭϮ� ϱϮϴ�
>ŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ϵ� ϭϱϬ� ϱϮϬ�
����ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ĨŽƐƐŝůͲďĂƐĞĚ�ǁŝƚŚ���h^� ϵϱй ϰϲй ϯϴй�
����ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐŝƐͲďĂƐĞĚ� ϱй� ϱϰй� ϲϮй�
DĞƌĐŚĂŶƚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ϭϱ� ϭϮϳ� ϰϭϰ�
KŶƐŝƚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ϳϯ ϴϱ ϭϭϰ�
dŽƚĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�;DƚͿ� ϴϳ� ϮϭϮ� ϱϮϴ�
�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� Ϭ ϱϮ ϭϬϮ�
����ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ� Ϭ� ϰϯ� ϴϴ�
����ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ĂŵŵŽŶŝĂ� Ϭ� ϴ� ϭϯ�
ZĞĨŝŶĞƌŝĞƐ� ϯϲ Ϯϱ ϴ�
�ƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� Ϭ� ϭϳ� Ϯϯ�
dƌĂŶƐƉŽƌƚ� Ϭ� Ϯϱ� ϮϬϳ�
����ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ� Ϭ ϭϭ ϭϬϲ�
����ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ĂŵŵŽŶŝĂ� Ϭ� ϴ� ϰϰ
����ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ĨƵĞůƐ� Ϭ� ϱ� ϱϲ�
/ŶĚƵƐƚƌǇ� ϱϭ ϵϯ ϭϴϳ�

EŽƚĞ͗�,ǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�ĂƌĞ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ŝŶ�ŵŝůůŝŽŶ�ƚŽŶŶĞƐ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞŵ͘��
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Ϯ͘ϱ͘ϲ �ŝŽĞŶĞƌŐǇ�

'ůŽďĂů�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ǁĂƐ�ĂůŵŽƐƚ�ϲϱ��:� ŝŶ�ϮϬϮϬ͕�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ĂďŽƵƚ�ϵϬй�ǁĂƐ�
ƐŽůŝĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͘�̂ ŽŵĞ�ϰϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽůŝĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�ĐŽŽŬŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ǁŚŝĐŚ�
ŝƐ�ƵŶƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ͕�ŝŶĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉŽůůƵƚŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ǁĂƐ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�Ϯ͘ϱ�ŵŝůůŝŽŶ�ƉƌĞŵĂƚƵƌĞ�ĚĞĂƚŚƐ�ŝŶ�
ϮϬϮϬ͘�dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƐŽůŝĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ŵĂŶŶĞƌ�ĨĂůůƐ�ƚŽ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚĞ�
hE�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�'ŽĂů�ϳ͘�/ŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�Ăůů�ĨŽƌŵƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞƌŶ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�
ŽĨĨƐĞƚ� ƚŚŝƐ͕�ǁŝƚŚ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ƌŝƐŝŶŐ� ĨƌŽŵ� ůĞƐƐ� ƚŚĂŶ� ϰϬ��:� ŝŶ� ϮϬϮϬ� ƚŽ� ĂƌŽƵŶĚ� ϭϬϬ��:� ŝŶ� ϮϬϱϬ�
;&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘ϮϬͿ͘ϭϱ��ůů�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ĐŽŵĞƐ�ĨƌŽŵ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĨŝŐƵƌĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
E��� ĨŽƌ� ƚŽƚĂů� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ƵƐĞ� ĂƌĞ� ǁĞůů� ďĞůŽǁ� ĞƐƚŝŵĂƚĞƐ� ŽĨ� ŐůŽďĂů� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�
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Figure 2.20 ٲ Total bioenergy supply in the NZE 
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ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ĂƐƐĞƚƐ͘��ĞŵĂŶĚ� ŝƐ�ŚŝŐŚĞƐƚ� ĨŽƌ�ƉĂƉĞƌ�ĂŶĚ�ĐĞŵĞŶƚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͗� ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�
ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ŵĞĞƚƐ�ϲϬй�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƉĞƌ�ƐĞĐƚŽƌ�ĂŶĚ�ϯϬй�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�
ĐĞŵĞŶƚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘�DŽĚĞƌŶ�ƐŽůŝĚ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƚŽ�ŶĞĂƌůǇ�ϭϬ��:�ŝŶ�
ϮϬϯϬ͕�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ŝƚ�ĨŽƌ�ƵƐĞ�ŝŶ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĐŽŽŬƐƚŽǀĞƐ�ĂƐ�ƵŶƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�ƵƐĞƐ�ŽĨ�ďŝŽŵĂƐƐ�
ĚŝƐĂƉƉĞĂƌ͘� �ŝŽĞŶĞƌŐǇ� ŝƐ� ĂůƐŽ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ� ƵƐĞĚ� ĨŽƌ� ƐƉĂĐĞ� ĂŶĚ� ǁĂƚĞƌ� ŚĞĂƚŝŶŐ� ŝŶ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ�
ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͘��

,ŽƵƐĞŚŽůĚ�ĂŶĚ�ǀŝůůĂŐĞ�ďŝŽŐĂƐ�ĚŝŐĞƐƚĞƌƐ�ŝŶ�ƌƵƌĂů�ĂƌĞĂƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�
ĂŶĚ�ĐůĞĂŶ�ĐŽŽŬŝŶŐ�ĨŽƌ�ŶĞĂƌůǇ�ϱϬϬ�ŵŝůůŝŽŶ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĂŶĚ�ƚŽƚĂů�ďŝŽŐĂƐ�ƵƐĞ�
ƌŝƐĞƐ� ƚŽ� ϱ͘ϱ��:� ŝŶ� ϮϬϱϬ� ;ĨƌŽŵ�ƵŶĚĞƌ� Ϯ��:� ŝŶ� ϮϬϮϬͿ͘ϭϲ� �ŝŽŵĞƚŚĂŶĞ� ĚĞŵĂŶĚ� ŐƌŽǁƐ� ƚŽ� ϴ͘ϱ��:͕�
ƚŚĂŶŬƐ� ƚŽ�ďůĞŶĚŝŶŐ�ŵĂŶĚĂƚĞƐ� ĨŽƌ�ŐĂƐ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ͕�ǁŝƚŚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ďůĞŶĚŝŶŐ� ƌĂƚĞƐ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ� ƚŽ�
ĂďŽǀĞ�ϴϬй�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�,ĂůĨ�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ�ƵƐĞ�ŝƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ƐĞĐƚŽƌ͕�
ǁŚĞƌĞ� ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ� ƌĞƉůĂĐĞƐ� ŶĂƚƵƌĂů� ŐĂƐ� ĂƐ� Ă� ƐŽƵƌĐĞ� ŽĨ� ƉƌŽĐĞƐƐ� ŚĞĂƚ͘� dŚĞ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĂŶĚ�
ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� ƐĞĐƚŽƌƐ� ĞĂĐŚ� ĂĐĐŽƵŶƚ� ĨŽƌ� ĂƌŽƵŶĚ� Ă� ĨƵƌƚŚĞƌ� ϮϬй�ŽĨ� ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ� ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ� ŝŶ�
ϮϬϱϬ͘�
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ďǇ�ƌĞŵŽǀŝŶŐ��KϮ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĐŽŶƚĂŵŝŶĂŶƚƐ�ĨƌŽŵ�ďŝŽŐĂƐ�Žƌ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ŐĂƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƐŽůŝĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�;/��͕�ϮϬϮϬďͿ͘�
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Table 2.8 ٲ Key deployment milestones for bioenergy 

�� ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ�

dŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�;�:Ϳ� ϲϯ� ϳϮ� ϭϬϮ�

^ŚĂƌĞ�ŽĨ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĨĞĞĚƐƚŽĐŬ� Ϯϳй� ϴϱй� ϵϳй�

DŽĚĞƌŶ�ŐĂƐĞŽƵƐ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�;�:Ϳ� Ϯ͘ϭ� ϱ͘ϰ� ϭϯ͘ϳ�

�����ŝŽŵĞƚŚĂŶĞ� Ϭ͘ϯ� Ϯ͘ϯ� ϴ͘ϯ�

DŽĚĞƌŶ�ůŝƋƵŝĚ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�;ŵďŽĞͬĚͿ� ϭ͘ϲ� ϲ͘Ϭ� ϳ͘Ϭ�

�����ĚǀĂŶĐĞĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ� Ϭ͘ϭ� Ϯ͘ϳ� ϲ͘Ϯ�

DŽĚĞƌŶ�ƐŽůŝĚ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�;�:Ϳ� ϯϮ� ϱϰ� ϳϰ�

dƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�ƵƐĞ�ŽĨ�ƐŽůŝĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�;�:Ϳ� Ϯϱ� Ϭ� Ϭ�

DŝůůŝŽŶ�ƉĞŽƉůĞ�ƵƐŝŶŐ�ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�ďŝŽŵĂƐƐ�ĨŽƌ�ĐŽŽŬŝŶŐ� Ϯ�ϯϰϬ� Ϭ� Ϭ�

EŽƚĞƐ͗�ŵďŽĞͬĚ� с�ŵŝůůŝŽŶ� ďĂƌƌĞůƐ� ŽĨ� Žŝů� ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ� ƉĞƌ� ĚĂǇ͘� �ŝŽĞŶĞƌŐǇ� ĨƌŽŵ� ĨŽƌĞƐƚ� ƉůĂŶƚŝŶŐƐ� ŝƐ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�
ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ǁŚĞŶ�ĨŽƌĞƐƚƐ�ĂƌĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůǇ�ŵĂŶĂŐĞĚ�;ƐĞĞ�ƐĞĐƚŝŽŶ�Ϯ͘ϳ͘ϮͿ͘�

Ϯ͘ϱ͘ϳ �ĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ͕�ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ�

��h^� ĐĂŶ� ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ� ƚŚĞ� ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ� ƚŽ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� �KϮ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ďǇ͗� ƚĂĐŬůŝŶŐ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ�
ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ĂƐƐĞƚƐ͖�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�Ă�ǁĂǇ� ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ�ƐŽŵĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ� ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�
ƐĞĐƚŽƌƐ͖� ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ� Ă� ĐŽƐƚͲĞĨĨĞĐƚŝǀĞ� ƉĂƚŚǁĂǇ� ƚŽ� ƐĐĂůĞ� ƵƉ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�
ƌĂƉŝĚůǇ͖�ĂŶĚ�ĂůůŽǁŝŶŐ�ĨŽƌ��KϮ�ƌĞŵŽǀĂů�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�����^�ĂŶĚ�����^͘�

/Ŷ�ƚŚĞ�E��͕�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ƐƵƉƉŽƌƚ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŽ�ĞƐƚĂďůŝƐŚ�ŵĂƌŬĞƚƐ�ĨŽƌ���h^�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�
ĂŶĚ�ƚŽ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƐŚĂƌĞĚ��KϮ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ďǇ�ƚŚŽƐĞ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ͕�ƚŚĞ�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ŚƵďƐ͕�ĂŶĚ�ƌĞƚƌŽĨŝƚƚŝŶŐ�
ŽĨ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ͘��ĂƉƚƵƌĞ�ǀŽůƵŵĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŵĂƌŐŝŶĂůůǇ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�
ŶĞǆƚ� ĨŝǀĞ� ǇĞĂƌƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ĐƵƌƌĞŶƚ� ůĞǀĞů� ŽĨ� ĂƌŽƵŶĚ� ϰϬ�Dƚ� �KϮ� ƉĞƌ� ǇĞĂƌ͕� ƌĞĨůĞĐƚŝŶŐ� ƉƌŽũĞĐƚƐ�
ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ƵŶĚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ďƵƚ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ƌĂƉŝĚ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�Ϯϱ�ǇĞĂƌƐ�ĂƐ�
ƉŽůŝĐǇ�ĂĐƚŝŽŶ�ďĞĂƌƐ�ĨƌƵŝƚ͘��Ǉ�ϮϬϯϬ͕�ϭ͘ϲ�'ƚ��KϮ�ƉĞƌ�ǇĞĂƌ�ŝƐ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ŐůŽďĂůůǇ͕�ƌŝƐŝŶŐ�ƚŽ�ϳ͘ϲ�'ƚ��KϮ�
ŝŶ� ϮϬϱϬ� ;&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘ϮϭͿ͘� �ƌŽƵŶĚ� ϵϱй� ŽĨ� ƚŽƚĂů� �KϮ� ĐĂƉƚƵƌĞĚ� ŝŶ� ϮϬϱϬ� ŝƐ� ƐƚŽƌĞĚ� ŝŶ� ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�
ŐĞŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĂŶĚ�ϱй�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ĨƵĞůƐ͘��ƐƚŝŵĂƚĞƐ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ŐĞŽůŽŐŝĐĂů�
ƐƚŽƌĂŐĞ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ĂƌĞ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ� ĂďŽǀĞ� ǁŚĂƚ� ŝƐ� ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ� ƚŽ� ƐƚŽƌĞ� ƚŚĞ� ĐƵŵƵůĂƚŝǀĞ� �KϮ�
ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘���ƚŽƚĂů�ŽĨ�Ϯ͘ϰ�'ƚ��KϮ�ŝƐ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�
ƚŚƌŽƵŐŚ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ǁŝƚŚ� �KϮ� ĐĂƉƚƵƌĞ� ĂŶĚ� ĚŝƌĞĐƚ� Ăŝƌ� ĐĂƉƚƵƌĞ͕� ŽĨ� ǁŚŝĐŚ� ϭ͘ϵ�'ƚ��KϮ� ŝƐ�
ƉĞƌŵĂŶĞŶƚůǇ�ƐƚŽƌĞĚ�ĂŶĚ�Ϭ͘ϱ�'ƚ��KϮ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ĨƵĞůƐ�ŝŶ�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ�ĨŽƌ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ͘�

�ŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ� ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŝŶ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ� ĂĐĐŽƵŶƚ� ĨŽƌ� ĂůŵŽƐƚ�ϰϬй�ŽĨ� ƚŚĞ��KϮ�
ĐĂƉƚƵƌĞĚ� ŝŶ� ϮϬϱϬ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��͘� ��h^� ŝƐ� ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ĨŽƌ� ĐĞŵĞŶƚ� ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ͘�
�ůƚŚŽƵŐŚ�ĞĨĨŽƌƚƐ�ĂƌĞ�ƉƵƌƐƵĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ĐĞŵĞŶƚ�ŵŽƌĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚůǇ͕���h^�ƌĞŵĂŝŶƐ�
ĐĞŶƚƌĂů�ƚŽ�ĞĨĨŽƌƚƐ�ƚŽ�ůŝŵŝƚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ŽĐĐƵƌ�ĚƵƌŝŶŐ�ĐĞŵĞŶƚ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ͘�dŚĞ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ĂĐĐŽƵŶƚƐ�ĨŽƌ�ĂůŵŽƐƚ�ϮϬй�ŽĨ�ƚŚĞ��KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�;ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌŽƵŶĚ�ϰϱй�
ŝƐ� ĨƌŽŵ� ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ� ƉůĂŶƚƐ͕� ϰϬй� ĨƌŽŵ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ƉůĂŶƚƐ� ĂŶĚ� ϭϱй� ĨƌŽŵ� ŐĂƐͲĨŝƌĞĚ� ƉůĂŶƚƐͿ͘�
��h^ͲĞƋƵŝƉƉĞĚ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ũƵƐƚ�ϯй�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ďƵƚ�
ƚŚĞ�ǀŽůƵŵĞƐ�ŽĨ��KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĂƚŝǀĞůǇ�ůĂƌŐĞ͘�/Ŷ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�
ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ůĂƌŐĞ�ŶƵŵďĞƌƐ�ŽĨ�ĐŽĂů�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ďƵŝůƚ�ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ�ƌĞĐĞŶƚůǇ͕�
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ƌĞƚƌŽĨŝƚƐ� ƉůĂǇ� ĂŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ƌŽůĞ� ǁŚĞƌĞ� ƚŚĞƌĞ� ĂƌĞ� ƐƚŽƌĂŐĞ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ͘� /Ŷ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ�
ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ŐĂƐͲĨŝƌĞĚ�ƉůĂŶƚƐ�ǁŝƚŚ���h^�ƉůĂǇ�Ă�ďŝŐŐĞƌ�ƌŽůĞ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ĚŝƐƉĂƚĐŚĂďůĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�
Ăƚ�ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ�ůŽǁ�ĐŽƐƚ�ŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĐŚĞĂƉ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ĂŶĚ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ͘�/Ŷ�ϮϬϯϬ͕�ĂƌŽƵŶĚ�
ϱϬ�'t�ŽĨ�ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�;ϰй�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�Ăƚ�ƚŚĂƚ�ƚŝŵĞͿ�ĂŶĚ�ϯϬ�'t�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�
ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ� ;ϭй�ŽĨ� ƚŚĞ� ƚŽƚĂůͿ�ĂƌĞ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ���h^͕�ĂŶĚ�ƚŚŝƐ� ƌŝƐĞƐ� ƚŽ�ϮϮϬ�'t�ŽĨ�ĐŽĂů�
;ĂůŵŽƐƚ�ŚĂůĨ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƚŽƚĂůͿ�ĂŶĚ�ϭϳϬ�'t�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ� ;ϳй�ŽĨ� ƚŚĞ� ƚŽƚĂůͿ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ŝŶ�ϮϬϱϬ͘���
ĨƵƌƚŚĞƌ�ϯϬй�ŽĨ��KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ� ŝŶ�ϮϬϱϬ�ĐŽŵĞƐ�ĨƌŽŵ�ĨƵĞů�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�
ĂŶĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ĂƐ�ǁĞůů� ĂƐ� Žŝů� ƌĞĨŝŶŝŶŐ͘� dŚĞ� ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ� ϭϬй� ŝƐ� ĨƌŽŵ����͕�ǁŚŝĐŚ� ŝƐ�
ƌĂƉŝĚůǇ�ƐĐĂůĞĚ�ƵƉ�ĨƌŽŵ�ƐĞǀĞƌĂů�ŽĨ�ƉŝůŽƚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ƚŽĚĂǇ�ƚŽ�ϵϬ�Dƚ��KϮ�ƉĞƌ�ǇĞĂƌ�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ũƵƐƚ�
ƵŶĚĞƌ�ϭ�'ƚ��KϮ�ƉĞƌ�ǇĞĂƌ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�

Figure 2.21 ٲ Global CO2 capture by source in the NZE 

�
/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

By 2050, 7.6 Gt of CO2 is captured per year from a diverse range of sources. A total of 2.4 Gt 
CO2 is captured from bioenergy use and DAC, of which 1.9 Gt CO2 is permanently stored. 

Table 2.9 ٲ Key global milestones for CCUS 

ϮϬϮϬ� ϮϬϯϬ� ϮϬϱϬ�

dŽƚĂů��KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�;Dƚ��KϮͿ� ϰϬ� ϭ�ϲϳϬ� ϳ�ϲϬϬ�

�KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ϯϵ� ϭ�ϯϮϱ� ϱ�Ϯϰϱ�

�����WŽǁĞƌ� ϯ� ϯϰϬ� ϴϲϬ�

�����/ŶĚƵƐƚƌǇ� ϯ� ϯϲϬ� Ϯ�ϲϮϬ�

�����DĞƌĐŚĂŶƚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ϯ� ϰϱϱ� ϭ�ϯϱϱ�

�����EŽŶͲďŝŽĨƵĞůƐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ϯϬ� ϭϳϬ� ϰϭϬ�

�KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ϭ� Ϯϱϱ� ϭ�ϯϴϬ�

�����WŽǁĞƌ� Ϭ� ϵϬ� ϱϳϬ�

�����/ŶĚƵƐƚƌǇ�� Ϭ� ϭϱ� ϭϴϬ�

������ŝŽĨƵĞůƐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ϭ� ϭϱϬ� ϲϮϱ�

�ŝƌĞĐƚ�Ăŝƌ�ĐĂƉƚƵƌĞ� Ϭ� ϵϬ� ϵϴϱ�
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Figure 2.22 ٲ Annual average capital investment in the NZE 
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ŵŽƐƚůǇ� ĨŽƌ� ĚĞĞƉ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ƌĞƚƌŽĨŝƚƐ� ĂŶĚ� ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ� ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ� ĂŶĚ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ�
ƐĞĐƚŽƌƐͿ͘�

&ŝŶĂŶĐŝŶŐ� ƚŚĞ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŶĞĞĚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�E��� ŝŶǀŽůǀĞƐ� ƌĞĚŝƌĞĐƚŝŶŐ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ĐĂƉŝƚĂů� ƚŽǁĂƌĚƐ�
ĐůĞĂŶ� ĞŶĞƌŐǇ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĂŶĚ� ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂůůǇ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ŽǀĞƌĂůů� ůĞǀĞů� ŽĨ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ŝŶ�
ĞŶĞƌŐǇ͘�DŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ĐŽŵĞƐ�ĨƌŽŵ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ƐŽƵƌĐĞƐ͕�ŵŽďŝůŝƐĞĚ�ďǇ�ƉƵďůŝĐ�
ƉŽůŝĐŝĞƐ� ƚŚĂƚ�ĐƌĞĂƚĞ� ŝŶĐĞŶƚŝǀĞƐ͕� ƐĞƚ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ� ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ�ĂŶĚ� ƌĞĨŽƌŵ�ĞŶĞƌŐǇ�
ƚĂǆĞƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ĚŝƌĞĐƚ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ� ĨŝŶĂŶĐŝŶŐ� ŝƐ�ĂůƐŽ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ďŽŽƐƚ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�
ŶĞǁ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ƉƌŽũĞĐƚƐ� ĂŶĚ� ƚŽ� ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ� ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ� ŝŶ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƚŚĂƚ� ĂƌĞ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�Žƌ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�ƉŚĂƐĞ�ƚŽĚĂǇ͘�WƌŽũĞĐƚƐ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�
ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ĂƌĞ� ŽĨƚĞŶ� ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ� ƌĞůŝĂŶƚ� ŽŶ� ƉƵďůŝĐ� ĨŝŶĂŶĐŝŶŐ͕� ĂŶĚ� ƉŽůŝĐŝĞƐ� ƚŚĂƚ� ĞŶƐƵƌĞ� Ă�
ƉƌĞĚŝĐƚĂďůĞ�ĨůŽǁ�ŽĨ�ďĂŶŬĂďůĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ŚĂǀĞ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ďŽŽƐƚŝŶŐ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�
ŝŶ� ƚŚĞƐĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ĂƐ�ĚŽĞƐ� ƚŚĞ�ƐĐĂůŝŶŐ�ƵƉ�ŽĨ�ĐŽŶĐĞƐƐŝŽŶĂů�ĚĞďƚ� ĨŝŶĂŶĐŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĨŝŶĂŶĐĞ͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ĐƌŽƐƐͲĐŽƵŶƚƌǇ�ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ĞĨĨŽƌƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ƚŽ�
ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĨůŽǁ�ŽĨ�ĐĂƉŝƚĂů͘�

dŚĞ� ůĂƌŐĞ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ŝŶ� ĐĂƉŝƚĂů� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ŝƐ� ƉĂƌƚůǇ� ĐŽŵƉĞŶƐĂƚĞĚ� ĨŽƌ� ďǇ� ůŽǁĞƌ�
ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ�ĞǆƉĞŶĚŝƚƵƌĞ͘�KƉĞƌĂƚŝŶŐ�ĐŽƐƚƐ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ƚŽĚĂǇ�ĨŽƌ�Ă�ůĂƌŐĞ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ĐŽƐƚ�ŽĨ�
ƵƉƐƚƌĞĂŵ�ĨƵĞů�ƐƵƉƉůǇ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͗�ƚŚĞ�ĐůĞĂŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�
ƉůĂǇ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĂƌĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞĚ�ďǇ�ŵƵĐŚ�ůŽǁĞƌ�ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ�ĐŽƐƚƐ͘�
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ƉŽƐƐŝďůĞ� ƉĂƚŚǁĂǇ� ƚŽ� ĂĐŚŝĞǀĞ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ďǇ� ϮϬϱϬ͘� �ŐĂŝŶƐƚ� ƚŚŝƐ� ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ͕� ƚŚŝƐ�
ƐĞĐƚŝŽŶ�ůŽŽŬƐ�Ăƚ�ǁŚĂƚ�ƚŚĞ�ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ŝĨ�ƚŚĞ�ĂƐƐƵŵƉƚŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ƚƵƌŶ�ŽƵƚ�ƚŽ�ďĞ�
ŽĨĨ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞ͕�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ���h^�ĨŽƌ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ͘�dŚĞƐĞ�
ƚŚƌĞĞ�ĂƌĞĂƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ĂƐƐƵŵƉƚŝŽŶƐ�ŵĂĚĞ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞŵ�ŝŶǀŽůǀĞ�Ă�ŚŝŐŚ�ĚĞŐƌĞĞ�
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ϮϬϱϬ͘��

Figure 2.23 ٲ Additional electricity demand in 2050 and additional investment 
between 2021-2050 for selected areas of uncertainty  
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The absence of behaviour change, restrictions on bioenergy use and failure to develop 
fossil fuel CCUS would each raise investment to meet net-zero emissions by USD 4-15 trillion 
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ĂŶĚ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ͘�/ƚ�ĐŽƵůĚ�ĂůƐŽ�
ĐƌŝƚŝĐĂůůǇ�ĚĞůĂǇ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŽŶ�����^�ĂŶĚ�����^͗�ŝĨ�ƚŚĞƐĞ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ĚĞƉůŽǇĞĚ�Ăƚ�ƐĐĂůĞ͕�ƚŚĞŶ�
ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ǀĞƌǇ�ŵƵĐŚ�ŚĂƌĚĞƌ͘�

Ϯ͘ϳ͘ϭ �ĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞ�

/ŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���

�ŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ďĞŚĂǀŝŽƵƌ� ŽĨ� ĞŶĞƌŐǇ� ĐŽŶƐƵŵĞƌƐ� ƉůĂǇ� ĂŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ƌŽůĞ� ŝŶ� ĐƵƚƚŝŶŐ� �KϮ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘��ĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƌĞĚƵĐĞ�ŐůŽďĂů�ĞŶĞƌŐǇ�
ĚĞŵĂŶĚ�ďǇ�ϯϳ��:�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�Ă�ϭϬй�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ�ŝŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�Ăƚ�ƚŚĂƚ�ƚŝŵĞ͕�ĂŶĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƚŚĞŵ�
ĐƵŵƵůĂƚŝǀĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϭ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ϭϬй�ŚŝŐŚĞƌ�;&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘ϮϰͿ͘�
�ĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞ�ƉůĂǇƐ�Ă�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ƐĞĐƚŽƌ͘��

Figure 2.24 ٲ Reduction in total final consumption due to behavioural changes 
by fuel in the NZE  
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Figure 2.25 ٲ Global CO2 emissions from aviation and impact of behavioural 
changes in the NZE 
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Demand for passenger aviation is set to grow significantly by 2050, but behavioural 
changes reduce emissions by 50% in 2050 despite reducing flights by only 12%  
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Figure 2.26 ٲ Global CO2 emissions savings and car ownership per household 
due to behavioural change in the NZE  
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Policies discouraging car use in cities lead to rapid reductions in CO2 emissions and lower 
car ownership levels, though the impact diminishes over time as cars are electrified 
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ŽǁŶĞƌƐŚŝƉ�ďǇ�ƵƉ�ƚŽ�ϯϱй͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ďŝŐŐĞƐƚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƚĂŬŝŶŐ�ƉůĂĐĞ�ŝŶ�ŵƵůƚŝƉůĞ�ĐĂƌ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�
;:ŽĐŚĞŵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϬ͖�DĂƌƚŝŶ͕�^ŚĂŚĞĞŶ�ĂŶĚ�>ŝĚŝŬĞƌ͕�ϮϬϭϬͿ͘�tŝƚŚŽƵƚ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ͕�ϯϱй�
ŽĨ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ǁŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�Ă�ĐĂƌ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͖�ǁŝƚŚ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƚŚŝƐ�ƐŚĂƌĞ�ĨĂůůƐ�ƚŽ�ĂƌŽƵŶĚ�
ϮϬй�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ĂŶĚ�ƚǁŽͲĐĂƌ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ĨĂůů�ĨƌŽŵ�ϭϯй�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ƚŽ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϱй͘�

dŚĞ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ƉĂƚƚĞƌŶƐ�ŽĨ�ŵŽďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ĐŝƚŝĞƐ�ŝŶ�E���ŚĂǀĞ�ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ĨŽƌ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĚĞŵĂŶĚ͘�
ZĞĚƵĐĞĚ� ĐĂƌ� ŽǁŶĞƌƐŚŝƉ� ůĞĂĚƐ� ƚŽ� Ă� ƐŵĂůů� ĚƌŽƉ� ŝŶ� ƐƚĞĞů� ĚĞŵĂŶĚ� ŝŶ� ϮϬϱϬ͕� ƐĂǀŝŶŐ� ĂƌŽƵŶĚ�
ϰϬ�Dƚ��KϮ�ŝŶ�ƐƚĞĞů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘�/ŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĐǇĐůŝŶŐ�ǁŽƵůĚ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂŶ�
ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ� ϴϬ�ϬϬϬ�Ŭŵ� ŽĨ� ŶĞǁ� ĐǇĐůĞ� ůĂŶĞƐ� ŐůŽďĂůůǇ� ŽǀĞƌ� ƚŚĞ� ƉĞƌŝŽĚ� ƚŽ� ϮϬϱϬ͕� ŐĞŶĞƌĂƚŝŶŐ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ĐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ďŝƚƵŵĞŶ͘�dŚŝƐ�ĞĨĨĞĐƚ�ŝƐ�ƐŵĂůů͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͗�ƚŚĞ�ĞǆƚƌĂ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚŝƐ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϱй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂǀŽŝĚĞĚ�ďǇ�ůŽǁĞƌ�ĐĂƌ�ƵƐĞ͘�
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Ϯ�

,Žǁ�ƚŽ�ďƌŝŶŐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�E����

ZĞŐƵůĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĚĂƚĞƐ�ĐŽƵůĚ�ĞŶĂďůĞ�ƌŽƵŐŚůǇ�ϳϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐĂǀĞĚ�ďǇ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�
ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘��ǆĂŵƉůĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞ͗��

�� hƉƉĞƌ�ƐƉĞĞĚ�ůŝŵŝƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚŝŵĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ůĞǀĞůƐ�ƚŽ�
ϭϬϬ�ŬŵͬŚ͕�ĐƵƚƚŝŶŐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƌŽĂĚ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�ďǇ�ϯй�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�

�� �ƉƉůŝĂŶĐĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĂǆŝŵŝƐĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƐĞĐƚŽƌ͘�

�� ZĞŐƵůĂƚŝŽŶƐ�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŝŶ�ŽĨĨŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ĚĞĨĂƵůƚ�ĐŽŽůŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�
ĨŽƌ�Ăŝƌ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶŝŶŐ�ƵŶŝƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞĚƵĐĞ�ĞǆĐĞƐƐŝǀĞ�ƚŚĞƌŵĂů�ĚĞŵĂŶĚ͘�

�� �ŚĂŶŐĞƐ�ŝŶŝƚŝĂůůǇ�ƚĂĐŬůĞĚ�ďǇ�ŵĂƌŬĞƚͲďĂƐĞĚ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ͕�Ğ͘Ő͘�ƐǁĂƉƉŝŶŐ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĨůŝŐŚƚƐ�ĨŽƌ�
ŚŝŐŚͲƐƉĞĞĚ�ƌĂŝů͕ϭϵ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ�ďǇ�ƌĞŐƵůĂƚŝŽŶ�ŽǀĞƌ�ƚŝŵĞ�ƚŽ�ŵŝƌƌŽƌ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�
ƉƵďůŝĐ�ƐĞŶƚŝŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƵŵĞƌ�ŶŽƌŵƐ͘�

DĂƌŬĞƚͲďĂƐĞĚ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ�ƵƐĞ�Ă�ŵŝǆ�ŽĨ�ĨŝŶĂŶĐŝĂů� ŝŶĐĞŶƚŝǀĞƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐŝŶĐĞŶƚŝǀĞƐ�ƚŽ�ŝŶĨůƵĞŶĐĞ�
ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬŝŶŐ͘�dŚĞǇ�ĐŽƵůĚ�ĞŶĂďůĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚǁŽͲƚŚŝƌĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐĂǀĞĚ�ďǇ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�
ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘��ǆĂŵƉůĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞ͗�

�� �ŽŶŐĞƐƚŝŽŶ�ƉƌŝĐŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƚŝŽŶƐ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂƚĞĚ�ďǇ�ǀĞŚŝĐůĞ�ƚǇƉĞ͕ϮϬ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�
ĐŚĂƌŐĞƐ�ĂŝŵĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƉŽůůƵƚŝŶŐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ͕�Žƌ�ƉƌĞĨĞƌĞŶƚŝĂů�ƉĂƌŬŝŶŐ�ĨŽƌ�ĐůĞĂŶ�ĐĂƌƐ͘�

�� dƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĚĞŵĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚƌĂǀĞů͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĨƵĞů�ƚĂǆĞƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚĂŶĐĞͲďĂƐĞĚ�
ǀĞŚŝĐůĞ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƌĞŐŝƐƚƌĂƚŝŽŶ�ĨĞĞƐ�;�ǇĂƌƐ͕�tĞŝ�ĂŶĚ�,ĂŶĚǇ͕�ϮϬϭϳͿ͘�

�� /ŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ŚĞůƉ�ĐŽŶƐƵŵĞƌƐ�ƚŽ�ĚƌŝǀĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŵĂŶĚĂƚŽƌǇ�ůĂďĞůůŝŶŐ�
ŽĨ�ĞŵďŽĚŝĞĚ�Žƌ�ůŝĨĞĐǇĐůĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�ĂŶĚ�Ă�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�
ƚŽ�ĚŝƐĐůŽƐĞ�ƚŚĞŝƌ�ĐĂƌďŽŶ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘��

/ŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĐŽƵůĚ�ĞŶĂďůĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ϯϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐĂǀĞĚ�ďǇ�
ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘��ǆĂŵƉůĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞ͗��

�� WĞƌƐŽŶĂůŝƐĞĚ� ĂŶĚ� ƌĞĂůͲƚŝŵĞ� ƚƌĂǀĞů� ƉůĂŶŶŝŶŐ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͕� ǁŚŝĐŚ� ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞƐ� Ă� ƐǁŝƚĐŚ� ƚŽ�
ǁĂůŬŝŶŐ͕�ĐǇĐůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉƵďůŝĐ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͘�

�� WƌŽĚƵĐƚ� ůĂďĞůůŝŶŐ� ĂŶĚ� ƉƵďůŝĐ� ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ� ĐĂŵƉĂŝŐŶƐ� ŝŶ� ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ� ŚĞůƉ�ŵĂŬĞ�
ƌĞĐǇĐůŝŶŐ�ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ�ĂŶĚ�ŚĂďŝƚƵĂů͘��

�� �ŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ� ǁŝƚŚ� ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ� ƉĂƚƚĞƌŶƐ� ŽĨ� ƐŝŵŝůĂƌ� ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ĐĂŶ� ƌĞĚƵĐĞ�
ǁĂƐƚĞĨƵů�ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ�ďǇ�ƵƉ�ƚŽ�ϮϬй�;�ǇĚŝŶ͕��ƌŽƵŶĞŶ�ĂŶĚ�<ŽŬ͕�ϮϬϭϴͿ͘�

EŽƚ�Ăůů�ƚŚĞ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĞƋƵĂůůǇ�ĞĂƐǇ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ĞǀĞƌǇǁŚĞƌĞ͕�
ĂŶĚ�ƉŽůŝĐǇ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƚŝŽŶƐ�ǁŽƵůĚ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĚƌĂǁ�ŽŶ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�ĨƌŽŵ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ƐĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ƚĂŬĞ�
ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ŶŽƌŵƐ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͘�̂ ŽŵĞ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�
ŵĂǇ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ƐŽĐŝĂůůǇ�ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ�ƚŚĂŶ�ŽƚŚĞƌƐ͘��ŝƚŝǌĞŶ�ĂƐƐĞŵďůŝĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ�ĂŶĚ�

���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������������������������� ��������
ϭϵ� �� ůĂǁ� ďĂŶŶŝŶŐ� ĚŽŵĞƐƚŝĐ� ĨůŝŐŚƚƐ� ǁŚĞƌĞ� Ă� ƌĂŝů� ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ� ŽĨ� ƵŶĚĞƌ� ƚǁŽͲĂŶĚͲĂͲŚĂůĨ� ŚŽƵƌƐ� ĞǆŝƐƚƐ� ŚĂƐ� ďĞĞŶ�
ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ�;�ƐƐĞŵďůĞĞ�EĂƚŝŽŶĂůĞ͕�ϮϬϮϭͿ͘�
ϮϬ��ŽŶŐĞƐƚŝŽŶ�ĐŚĂƌŐŝŶŐ�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ϭϭ�ŵĂũŽƌ�ĐŝƚŝĞƐ�ĂŶĚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐŚŽǁŶ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚƌĂĨĨŝĐ�ǀŽůƵŵĞƐ�ďǇ�ƵƉ�
ƚŽ�Ϯϳй͘�>ŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǌŽŶĞƐ�ĐŚĂƌŐĞ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�ƚŽ�ĞŶƚĞƌ�ƵƌďĂŶ�ǌŽŶĞƐ�ďĂƐĞĚ�ǀĞŚŝĐůĞ�ƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĞǆŝƐƚ�ŝŶ�
ϭϱ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�;d&>͕�ϮϬϮϭ͖�dŽŽůƐ�ŽĨ��ŚĂŶŐĞ͕�ϮϬϭϰ͖��ƵƌŽƉĞĂŶ��ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ͕�ϮϬϮϭͿ͘�
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&ƌĂŶĐĞ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�Ă�ůĂƌŐĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨŽƌ�ƚĂǆĞƐ�ŽŶ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ�ĂŶĚ�ůŽŶŐͲĚŝƐƚĂŶĐĞ�ĨůǇĞƌƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�
ďĂŶŶŝŶŐ�ƉŽůůƵƚŝŶŐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�ĨƌŽŵ�ĐŝƚǇ�ĐĞŶƚƌĞƐ͖�ĐŽŶǀĞƌƐĞůǇ͕�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ůŝŵŝƚ�ĐĂƌ�ŽǁŶĞƌƐŚŝƉ�
Žƌ�ƌĞĚƵĐĞ�ƐƉĞĞĚ�ůŝŵŝƚƐ�ŚĂǀĞ�ŐĂŝŶĞĚ�ůĞƐƐ�ĂĐĐĞƉƚĂŶĐĞ�;�ŽŶǀĞŶƚŝŽŶ��ŝƚŽǇĞŶŶĞ�ƉŽƵƌ�ůĞ��ůŝŵĂƚ͕�
ϮϬϮϭ͖��ůŝŵĂƚĞ��ƐƐĞŵďůǇ�h<͕�ϮϬϮϬͿ͘��ĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁŚŝĐŚ�ƌĞĚƵĐĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ�ŝŶ�ŚŽŵĞƐ�
ŵĂǇ� ďĞ� ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ�ǁĞůů� ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ͗� Ă� ƌĞĐĞŶƚ� ƐƵƌǀĞǇ� ƐŚŽǁĞĚ� ϴϱй� ƐƵƉƉŽƌƚ� ĨŽƌ� ůŝŶĞͲĚƌǇŝŶŐ�
ĐůŽƚŚĞƐ�ĂŶĚ�ƐǁŝƚĐŚŝŶŐ�ŽĨĨ�ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ŽŶůǇ�ϮϬй�ŽĨ�ƉĞŽƉůĞ�ĨĞůƚ�ƚŚĂƚ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
ƐĞƚƚŝŶŐƐ�ŝŶ�ŚŽŵĞƐ�ǁĂƐ�ƵŶĚĞƐŝƌĂďůĞ�;EĞǁŐĂƚĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ��ĂŵďƌŝĚŐĞ��ĞƌŽ͕�ϮϬϮϭͿ͘�

Table 2.10 ٲ Key behavioural changes in the NZE 
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ƚƌĂǀĞů͘�

x�WƌŝĐĞ�ƉƌĞŵŝƵŵƐ͘�

x�>ŽǁĞƌ�Ăŝƌ�ƉŽůůƵƚŝŽŶ͘�
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x��ŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ĨĞĞĚďĂĐŬ͘�
x��ŽƌƉŽƌĂƚĞ�ƚĂƌŐĞƚƐ͘�

�
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ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�ϮϬй�ŽĨ�ũŽďƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚŽŶĞ�Ăƚ�ŚŽŵĞ͘�
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Figure 2.27 ٲ Share of low-carbon technologies and fuels with and without 
behavioural change in 2030 in the NZE 
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In the absence of behavioural changes, the share of low-emissions technologies in end-
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Ϯ͘ϳ͘Ϯ �ŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ůĂŶĚͲƵƐĞ�ĐŚĂŶŐĞ�

DŽĚĞƌŶ� ĨŽƌŵƐ� ŽĨ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ƉůĂǇ� Ă� ŬĞǇ� ƌŽůĞ� ŝŶ� ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��͘�
�ŝŽĞŶĞƌŐǇ�ŝƐ�Ă�ǀĞƌƐĂƚŝůĞ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐŽƵƌĐĞ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�Ăůů�ƐĞĐƚŽƌƐ͕�ĂŶĚ�ŝƚ�ĐĂŶ�
ŽĨƚĞŶ� ŵĂŬĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ� ĂŶĚ� ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ĂŶĚ� ĞŶĚͲƵƐĞƌ�
ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͘� �Ƶƚ� ƚŚĞƌĞ� ĂƌĞ� ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ� ŽŶ� ĞǆƉĂŶĚŝŶŐ� ƚŚĞ� ƐƵƉƉůǇ� ŽĨ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ͗� ǁŝƚŚ� ĨŝŶŝƚĞ�
ƉŽƚĞŶƚŝĂů� ĨŽƌ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ĨƌŽŵ� ǁĂƐƚĞ� ƐƚƌĞĂŵƐ͕� ƚŚĞƌĞ� ĂƌĞ� ƉŽƐƐŝďůĞ� ƚƌĂĚĞͲŽĨĨƐ�
ďĞƚǁĞĞŶ� ĞǆƉĂŶĚŝŶŐ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͕� ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŐŽĂůƐ� ĂŶĚ�
ĂǀŽŝĚŝŶŐ�ĐŽŶĨůŝĐƚƐ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌ�ůĂŶĚ�ƵƐĞƐ͕�ŶŽƚĂďůǇ�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘��

dŚĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ƚĂŬĞƐ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͗�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�
ŝŶ� ϮϬϱϬ� ŝƐ� ĂƌŽƵŶĚ� ϭϬϬ��:͘� dŚĞ� ŐůŽďĂů� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ƉŽƚĞŶƚŝĂů� ŝŶ� ϮϬϱϬ� ŚĂƐ� ďĞĞŶ�
ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ƚŽ�ďĞ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ϭϬϬ��:�;�ƌĞƵƚǌŝŐ͕�ϮϬϭϱͿ�ĂŶĚ�ƌĞĐĞŶƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ�ĞƐƚŝŵĂƚĞ�Ă�ƉŽƚĞŶƚŝĂů�
ďĞƚǁĞĞŶ� ϭϱϬͲϭϳϬ��:� ǁŚĞŶ� ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŶŐ� ƌĞůĞǀĂŶƚ� hE� ^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� �ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� 'ŽĂůƐ�
;&ƌĂŶŬ͕�ϮϬϮϭ͖� /W��͕� ϮϬϭϵ͖� /W��͕� ϮϬϭϰ͖� tƵ͕� ϮϬϭϵͿ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƚŚĞƌĞ� ŝƐ� Ă� ŚŝŐŚ� ĚĞŐƌĞĞ� ŽĨ�
ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ� ŽǀĞƌ� ƚŚĞ� ƉƌĞĐŝƐĞ� ůĞǀĞůƐ� ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƉŽƚĞŶƚŝĂů͘� hƐŝŶŐ� ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ŝŶ�
ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ� ǁŝƚŚ� //�^�͕� ŚĞƌĞ� ǁĞ� ĞǆĂŵŝŶĞ� ƚŚĞ� ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ� ĨŽƌ� ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� �KϮ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ŝĨ�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ǁĞƌĞ�ƚŽ�ďĞ�ůŽǁĞƌ͘�tĞ�ĂůƐŽ�
ĞǆĂŵŝŶĞ� ǁŚĂƚ� ǁŽƵůĚ� ŶĞĞĚ� ƚŽ� ďĞ� ĚŽŶĞ� ƚŽ� ĂĐŚŝĞǀĞ� ůĂƌŐĞ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ� ŝŶ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ�
ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ĨŽƌĞƐƚƌǇ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�;�&K>hͿ͘�

�ŶƐƵƌŝŶŐ�Ă�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƐƵƉƉůǇ�ŽĨ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�

DŽƐƚ� ůŝƋƵŝĚ� ďŝŽĨƵĞůƐ� ƉƌŽĚƵĐĞĚ� ƚŽĚĂǇ� ĐŽŵĞ� ĨƌŽŵ� ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ĐƌŽƉƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ�
ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ͕� ĐŽƌŶ�Žƌ�Žŝů� ĐƌŽƉƐ͕�ŽĨƚĞŶ�ŬŶŽǁŶ�ĂƐ� ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�ďŝŽĨƵĞůƐ͘� dŚĞ�ĞǆƉĂŶĚĞĚ�ƵƐĞ�ŽĨ�
ĨĞĞĚƐƚŽĐŬƐ�ĂŶĚ�ĂƌĂďůĞ�ůĂŶĚ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞƐĞ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ĐĂŶ�ĐŽŶĨůŝĐƚ�ǁŝƚŚ�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘�/Ŷ�
ƚŚĞ�E��͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ƐŚŝĨƚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ͕�ĐĞƌƚŝĨŝĞĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ĂŶĚ�
ǁŽŽĚ͘� �ŝŽĨƵĞů� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ƵƐĞ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�
ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ���h^�ǁŚĞƌĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ� ;ƐĞĞ� ƐĞĐƚŝŽŶ�ϯ͘ϯ͘ϮͿ͘� dŚĞ�ĞŵƉŚĂƐŝƐ� ŝƐ� ĂůƐŽ�ŽŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�
ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĨĞĞĚƐƚŽĐŬƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ǁĂƐƚĞ�ƐƚƌĞĂŵƐ�ĨƌŽŵ�ŽƚŚĞƌ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ƐŚŽƌƚͲƌŽƚĂƚŝŽŶ�ǁŽŽĚǇ�
ĐƌŽƉƐ� ĂŶĚ� ĨĞĞĚƐƚŽĐŬƐ� ƚŚĂƚ� ĚŽ� ŶŽƚ� ƌĞƋƵŝƌĞ� ƚŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� ĂƌĂďůĞ� ůĂŶĚ͘� �ĚǀĂŶĐĞĚ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�
ĂĐĐŽƵŶƚƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ǀĂƐƚ� ŵĂũŽƌŝƚǇ� ŽĨ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ƐƵƉƉůǇ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ďǇ� ϮϬϱϬ͘� dŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ�
ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĐƌŽƉƐ�ĨŽƌ�ďŝŽĨƵĞů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŐƌŽǁƐ�ĨƌŽŵ�ĂƌŽƵŶĚ�ϵ��:�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ĂƌŽƵŶĚ�
ϭϭ��:�ŝŶ�ϮϬϯϬ͕�ďƵƚ�ƚŚĞŶ�ĨĂůůƐ�ďǇ�ϳϬй�ƚŽ�ϯ��:�ŝŶ�ϮϬϱϬ�;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĨĞĞĚƐƚŽĐŬƐ�ĐŽŶƐƵŵĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ďŝŽĨƵĞů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐͿ͘��

�ĚǀĂŶĐĞĚ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĨĞĞĚƐƚŽĐŬƐ�ƚŚĂƚ�ĚŽ�ŶŽƚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ůĂŶĚ�ŝŶĐůƵĚĞ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ǁĂƐƚĞ�ƐƚƌĞĂŵƐ�ĨƌŽŵ�
ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�ĂŶĚ�ǁŽŽĚǇ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ĨƌŽŵ�ĨŽƌĞƐƚ�ŚĂƌǀĞƐƚŝŶŐ�ĂŶĚ�ǁŽŽĚ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ͘�
/ŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ǁĂƐƚĞ�ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐŽƌƚŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ƵŶůŽĐŬƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ϰϱ��:�
ŽĨ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�ĨƌŽŵ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ǁĂƐƚĞ�ƐƚƌĞĂŵƐ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�
ďŝŽŐĂƐĞƐ�ĂŶĚ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ� ;&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘ϮϴͿ͘�tŽŽĚǇ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ� ĨƌŽŵ�ǁŽŽĚ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĂŶĚ�
ĨŽƌĞƐƚ�ŚĂƌǀĞƐƚŝŶŐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ĨƵƌƚŚĞƌ�ϮϬ��:�ŽĨ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ʹ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ŚĂůĨ�ŽĨ�
ĐƵƌƌĞŶƚ�ďĞƐƚ�ĞƐƚŝŵĂƚĞƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƚŽƚĂů�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƉŽƚĞŶƚŝĂů͘��ŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�
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ĨƌŽŵ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ƐŚŽƌƚͲƌŽƚĂƚŝŽŶ�ǁŽŽĚǇ�ĐƌŽƉƐ�;Ϯϱ��:�ŽĨ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�ŝŶ�ϮϬϱϬͿ͘Ϯϭ�̂ ƵƐƚĂŝŶĂďůǇ�
ŵĂŶĂŐĞĚ�ĨŽƌĞƐƚƌǇ�ĨƵĞůǁŽŽĚ�Žƌ�ƉůĂŶƚĂƚŝŽŶƐϮϮ�ĂŶĚ�ƚƌĞĞ�ƉůĂŶƚŝŶŐƐ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�
ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ǀŝĂ�ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŚĂƚ�ĚŽ�ŶŽƚ�ĐŽŶĨůŝĐƚ�ǁŝƚŚ�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�Žƌ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�
ƉƌŽǀŝĚĞ�ũƵƐƚ�ŽǀĞƌ�ϭϬ��:�ŽĨ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�

Figure 2.28 ٲ Global bioenergy supply by source in the NZE 

�
/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Bioenergy use increases by around 60% between 2020 and 2050,  
while shifting away from conventional feedstocks and the traditional use of biomass  

EŽƚĞ͗�KƌŐĂŶŝĐ�ǁĂƐƚĞ�ƐƚƌĞĂŵƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƌĞƐŝĚƵĞƐ͕�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ͕�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĂŶĚ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�ŽƌŐĂŶŝĐ�
ǁĂƐƚĞ�ƐƚƌĞĂŵƐ͖�ƚŚĞǇ�ĚŽ�ŶŽƚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ůĂŶĚ�ĂƌĞĂ͘�

^ŽƵƌĐĞ͗�/���ĂŶĂůǇƐŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�//�^��ĚĂƚĂ͘�

dŚĞ�ƚŽƚĂů�ůĂŶĚ�ĂƌĞĂ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŽ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĨƌŽŵ�ϯϯϬ�ŵŝůůŝŽŶ�
ŚĞĐƚĂƌĞƐ�;DŚĂͿ�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ϰϭϬ�DŚĂ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�/Ŷ�ϮϬϱϬ͕�ĂƌŽƵŶĚ�ϮϳϬ�DŚĂ�ŝƐ�ĨŽƌĞƐƚ͕�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ�
ĂƌŽƵŶĚ�ŽŶĞͲƋƵĂƌƚĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ŵĂŶĂŐĞĚ�ĨŽƌĞƐƚƐ͕�ĂŶĚ�ĂƌŽƵŶĚ�ϱй�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ĨŽƌĞƐƚ�
ĂƌĞĂ͘�dŚĞƌĞ�ŝƐ�ϭϯϬ�DŚĂ�ŽĨ�ůĂŶĚ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƐŚŽƌƚͲƌŽƚĂƚŝŽŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ĂŶĚ�
ϭϬ�DŚĂ�ĨŽƌ�ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĐƌŽƉƐ͘�dŚĞƌĞ�ŝƐ�ŶŽ�ŽǀĞƌĂůů� ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĐƌŽƉůĂŶĚ�ƵƐĞ�ĨŽƌ�
ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĨƌŽŵ�ƚŽĚĂǇ͛Ɛ�ůĞǀĞů�ĂŶĚ�ŶŽ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĐƌŽƉƐ�ĂƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�
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dŽƚĂů� ůĂŶĚ�ƵƐĞ� ĨŽƌ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ŝŶ� ƚŚĞ�E��� ŝƐ�ǁĞůů� ďĞůŽǁ�ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ� ƌĂŶŐĞƐ�ŽĨ� ƉŽƚĞŶƚŝĂů� ůĂŶĚ�
ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ƚŚĂƚ�ƚĂŬĞ�ĨƵůů�ĂĐĐŽƵŶƚ�ŽĨ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽƚĞĐƚ�
ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŚŽƚƐƉŽƚƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�hE�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�'ŽĂů�ϭϱ�ŽŶ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�
ĂŶĚ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ͘�dŚĞ�ĐĞƌƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ĂŶĚ�ƐƚƌŝĐƚ�ĐŽŶƚƌŽů�ŽĨ�ǁŚĂƚ�ůĂŶĚ�ĐĂŶ�ďĞ�
ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ�ƚŽ�ĞǆƉĂŶĚ�ĨŽƌĞƐƚƌǇ�ƉůĂŶƚĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ǁŽŽĚǇ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐƌŽƉƐ�ŶĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ�ŝƐ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ƚŽ�
ĂǀŽŝĚ�ůĂŶĚͲƵƐĞ�ĐŽŶĨůŝĐƚ�ŝƐƐƵĞƐ͘��ĞƌƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŐƌŝƚǇ�ŽĨ��KϮ�ŽĨĨƐĞƚƐ�
;ƐĞĞ��ŚĂƉƚĞƌ�ϭͿ͕�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĐĂƌĞĨƵůůǇ�ŵĂŶĂŐĞĚ�ĂŶĚ�ƌĞƐƚƌŝĐƚĞĚ�ƚŽ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ƚŚĂƚ�
ůĂĐŬ�ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ�ŵŝƚŝŐĂƚŝŽŶ�ŽƉƚŝŽŶƐ͘���ƌĞůĂƚĞĚ�ůĂŶĚͲƵƐĞ�ŝƐƐƵĞ�ŝƐ�ŚŽǁ�ƚŽ�ƚĂĐŬůĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ�
ĂƌŝƐĞ�ĨƌŽŵ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�;�Žǆ�Ϯ͘ϯͿ͘�

Box 2.3 ٲ Balancing emissions from land use, agriculture and forestry 

dŽ�ůŝŵŝƚ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌŝƐĞ͕�Ăůů�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĚĞĐůŝŶĞ�ƚŽ�ĐůŽƐĞ�
ƚŽ�ǌĞƌŽ�Žƌ�ƚŽ�ďĞ�ŽĨĨƐĞƚ�ǁŝƚŚ���Z͘�dŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ĂĐĐŽƵŶƚĞĚ�ĨŽƌ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚƌĞĞ�ƋƵĂƌƚĞƌƐ�
ŽĨ�ƚŽƚĂů�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͘�dŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŽƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�
ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ� ŝƐ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕� ĨŽƌĞƐƚƌǇ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ� ůĂŶĚ�ƵƐĞ�;�&K>hͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�
ďĞƚǁĞĞŶ� ϭϬͲϭϮ�'ƚ��KϮͲĞƋ� ŶĞƚ� ','� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŝŶ� ƌĞĐĞŶƚ� ǇĞĂƌƐ͘Ϯϰ� �KϮ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ�
�&K>h�ǁĞƌĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ϱͲϲ�'ƚ��KϮ͕�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽƵƐ�ŽǆŝĚĞ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚĂŶĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĂƌŽƵŶĚ�
ϱͲϲ�'ƚ��KϮͲĞƋ�;/W��͕�ϮϬϭϵͿ͘�

KƉƚŝŽŶƐ� ƚŽ� ƌĞĚƵĐĞ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ� �&K>h� ĂŶĚ� ĞŶŚĂŶĐĞ� ƌĞŵŽǀĂůƐ� ŝŶĐůƵĚĞ͗� ŚĂůƚŝŶŐ�
ĚĞĨŽƌĞƐƚĂƚŝŽŶ͖�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĨŽƌĞƐƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƚŝĐĞƐ͖�ŝŶƐƚŝƚƵƚŝŶŐ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƉƌĂĐƚŝĐĞƐ�ƚŚĂƚ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ƐŽŝů� ĐĂƌďŽŶ� ůĞǀĞůƐ͖� ĂŶĚ� ĂĨĨŽƌĞƐƚĂƚŝŽŶ͘� �� ŶƵŵďĞƌ� ŽĨ� ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ� ŚĂǀĞ� ƌĞĐĞŶƚůǇ�
ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ƐŽƌƚƐ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĞͲďĂƐĞĚ�ƐŽůƵƚŝŽŶƐ�ƚŽ�ŽĨĨƐĞƚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�
ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ�;ƐĞĞ��ŚĂƉƚĞƌ�ϭͿ͘�&Žƌ�ĂĨĨŽƌĞƐƚĂƚŝŽŶ͕�ĐŽŶǀĞƌƚŝŶŐ�ĂƌŽƵŶĚ�ϭϳϬ�DŚĂ�;ƌŽƵŐŚůǇ�ŚĂůĨ�
ƚŚĞ�ƐŝǌĞ�ŽĨ�/ŶĚŝĂͿ�ƚŽ�ĨŽƌĞƐƚƐ�ǁŽƵůĚ�ƐĞƋƵĞƐƚĞƌ�ĂƌŽƵŶĚ�ϭ�'ƚ��KϮ�ĂŶŶƵĂůůǇ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�

�ĐŚŝĞǀŝŶŐ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�
E���ĚŽĞƐ�ŶŽƚ� ƌĞůǇ� ŽŶ� ĂŶǇ�ŽĨĨƐĞƚƐ� ĨƌŽŵ�ŽƵƚƐŝĚĞ� ƚŚĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƐĞĐƚŽƌ͘� �Ƶƚ� ĐŽŵŵĞŶƐƵƌĂƚĞ�
ĂĐƚŝŽŶ�ŽŶ��&K>h�ǁŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ůŝŵŝƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�dŚĞ�ĞŶĞƌŐǇͲƐĞĐƚŽƌ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ŝŶ�
ƚŚĞ�E���ǁŽƵůĚ�ƌĞĚƵĐĞ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ��&>Kh�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ďǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϭϱϬ�Dƚ��KϮ�ŐŝǀĞŶ�
ƚŚĞ�ƐǁŝƚĐŚ�ĂǁĂǇ�ĨƌŽŵ�ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƐŚŽƌƚ�ƌŽƚĂƚŝŽŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚͲ
ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŽŶ�ŵĂƌŐŝŶĂů�ůĂŶĚƐ�ĂŶĚ�ƉĂƐƚƵƌĞ�ůĂŶĚ͘�dŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�
�&K>h�ĨƵƌƚŚĞƌ�ǁŽƵůĚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ĚĞĨŽƌĞƐƚĂƚŝŽŶ�ďǇ�ƚǁŽͲƚŚŝƌĚƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ͕�ŝŶƐƚŝƚƵƚŝŶŐ�
ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĨŽƌĞƐƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƚŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚŝŶŐ�ĂƌŽƵŶĚ�ϮϱϬ�DŚĂ�ŽĨ�ŶĞǁ�ĨŽƌĞƐƚƐ͘�dŚĞ�
ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁŽƵůĚ�ƌĞĚƵĐĞ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ��&K>h�ƚŽ�ǌĞƌŽ�ďǇ�
ϮϬϰϬ� ĂŶĚ� ĂďƐŽƌď� ϭ͘ϯ�'ƚ��KϮ� ĂŶŶƵĂůůǇ� ďǇ� ϮϬϱϬ͘� /Ŷ� ƚŚŝƐ� ĐĂƐĞ͕� ĐƵŵƵůĂƚŝǀĞ� �&K>h� �KϮ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ϰϬ�'ƚ��KϮ͘�

EŽŶͲ�KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ůŝǀĞƐƚŽĐŬ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŽƚŚĞƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ŵĂǇ�ďĞ�ŵŽƌĞ�
ĚŝĨĨŝĐƵůƚ�ƚŽ�ŵŝƚŝŐĂƚĞ�ŐŝǀĞŶ�ƚŚĞ� ůŝŶŬ�ďĞƚǁĞĞŶ�ůŝǀĞƐƚŽĐŬ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽƵƐ�ŽǆŝĚĞ�ĂŶĚ�
ŵĞƚŚĂŶĞ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘� �ŚĂŶŐĞƐ� ƚŽ� ĨĂƌŵŝŶŐ� ƉƌĂĐƚŝĐĞƐ� ĂŶĚ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ͕�

���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������������������������� ��������
Ϯϰ��&K>h�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĂŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐ�ĂĐƚŝǀŝƚŝĞƐ�ĂŶĚ�ĚŽ�ŶŽƚ� ŝŶĐůƵĚĞ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞŵŽǀĂů�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ďǇ�ŶĂƚƵƌĂů�ůĂŶĚ�ƐŝŶŬƐ͘�



�

Chapter 2 | A global pathway to net-zero CO emissions in 2050 93

 

Ϯ�

ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƚŽ�ĂŶŝŵĂů�ĨĞĞĚ͕�ĐŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞƐĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ŵĂǇ�ďĞ�
ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ƵƐĞ�ĂĨĨŽƌĞƐƚĂƚŝŽŶ�ƚŽ�ŽĨĨƐĞƚ�ƚŚĞƐĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĞŶƚŝƌĞůǇ͘��Ŷ�ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�
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Figure 2.29 ٲ Impact on electricity demand and ability to achieve net-zero 
emissions by 2050 without expanded bioenergy land use 
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Achieving net-zero emissions without expanding bioenergy land use would require a 
further 3 200 TWh from solar PV and wind, increasing capacity in the NZE by nearly 10% 
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ŝƚ�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ƚŚĂƚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ŵĞƚŚĂŶĞ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶƐƚĞĂĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�
ǁŽƵůĚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ϳϬ�Dƚ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�;ϭϱй�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��Ϳ͘�/Ĩ�ƚŚŝƐ�ǁĞƌĞ�ƚŽ�
ďĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐŝƐ�ŝƚ�ǁŽƵůĚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ϳϱϬ�'t�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌ�
ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ďǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϯ�ϮϬϬ�dtŚ�;&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘ϮϵͿ͘�
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ǁŽƵůĚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĂŶ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ϭ�ϳϬϬ�'t�ŽĨ�ǁŝŶĚ�ĂŶĚ�ƐŽůĂƌ�Ws�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ĂůŵŽƐƚ�ϯϱϬ�'t�ŽĨ�
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Figure 2.30 ٲ CCUS by sector and emissions source in the NZE 
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Fossil fuel emissions account for almost 70% of total CO2 capture in 2030  
and almost 50% in 2050 
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ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďĞǇŽŶĚ�ƚŚŽƐĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ƵŶĚĞƌ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�Žƌ�ĂƉƉƌŽǀĞĚ�ĨŽƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘� /Ŷ�ƚŚĞ�
>��͕��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�ĂƌĞ�ŽŶůǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϭϱϬ�Dƚ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�
ϯ�ϲϬϬ�Dƚ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘�

/Ŷ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�ƚŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ŶĞǁ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů���h^�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ůĞĂĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�>���ƚŽ�ϭ͘Ϯ�'ƚ�ŽĨ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�
�KϮ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�E��� ŝŶ� ϮϬϱϬ͘� /ƚ�ǁŽƵůĚ� ďĞ� ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ� ƚŽ� ƵƐĞ� ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŽ�ĞůŝŵŝŶĂƚĞ�ƚŚĞƐĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘���ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƚŚĂƚ� ĂƌĞ� Ăƚ� ƚŚĞ� ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ� ƐƚĂŐĞ� ŽĨ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǁŽƵůĚ� ďĞ� ŶĞĞĚĞĚ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ�
ĞůĞĐƚƌŝĐ� ĐĞŵĞŶƚ� ŬŝůŶƐ� Žƌ� ĞůĞĐƚƌŝĐ� ƐƚĞĂŵ� ĐƌĂĐŬĞƌƐ� ĨŽƌ� ŚŝŐŚͲǀĂůƵĞ� ĐŚĞŵŝĐĂůƐ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ;ƐĞĞ�
�Žǆ�Ϯ͘ϰͿ͘��ƐƐƵŵŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƐĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ĚĞƉůŽǇĞĚ�Ăƚ�ƐĐĂůĞ͕�
ƚŚŝƐ� ǁŽƵůĚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ĚĞŵĂŶĚ� ďǇ� ĂƌŽƵŶĚ� Ϯ�ϰϬϬ�dtŚ� ĂŶĚ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ĚĞŵĂŶĚ� ŝŶ�
ŝŶĚƵƐƚƌǇ� ďǇ� ĂƌŽƵŶĚ� ϰϱ�Dƚ� ŝŶ� ϮϬϱϬ͘� /ƚ� ǁŽƵůĚ� ĂůƐŽ� ďĞ� ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ� ƚŽ� ƌĞƉůĂĐĞ� ƚŚĞ� ϭϰϱ�Dƚ� ŽĨ�
ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĨƌŽŵ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ���h^͘�WƌŽǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�
ϭϵϬ�Dƚ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐŝƐ�ǁŽƵůĚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĂŶ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�Ϯ�ϬϬϬ�'t�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�
ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌƐ� ŝŶ�ϮϬϱϬ� ;ĂůŵŽƐƚ�ϲϬй�ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ� ŝŶ� ƚŚĞ�E��Ϳ�ĂŶĚ�ĂŶ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ϵ�ϬϬϬ�dtŚ�ŽĨ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�;&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘ϯϭͿ͘��

Figure 2.31 ٲ Impacts of achieving net-zero emissions by 2050 without 
expanded fossil fuel-based CCUS  
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Box 2.4 ٲ Technology innovation in the NZE 

/ŶŶŽǀĂƚŝŽŶ� ŝƐ�ŬĞǇ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ŶĞǁ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ĂĚǀĂŶĐŝŶŐ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�
ŽŶĞƐ͘�dŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĂƐ�ǁĞ�ŐĞƚ�ĐůŽƐĞƌ�ƚŽ�ϮϬϱϬ�ďĞĐĂƵƐĞ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ǁŝůů�ŶŽƚ�ďĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ŐĞƚ�ƵƐ�Ăůů�ƚŚĞ�ǁĂǇ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂƚŚ�ƚŽ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�
�ůŵŽƐƚ� ϱϬй� ŽĨ� ƚŚĞ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ� ŶĞĞĚĞĚ� ŝŶ� ϮϬϱϬ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ĚĞƉĞŶĚ� ŽŶ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�Žƌ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ƐƚĂŐĞ͕�ŝ͘Ğ͘�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ǇĞƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ�;ƐĞĞ��ŚĂƉƚĞƌ�ϰͿ͘��

�ĨƚĞƌ�Ă�ŶĞǁ�ŝĚĞĂ�ŵĂŬĞƐ�ŝƚƐ�ǁĂǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚƌĂǁŝŶŐ�ďŽĂƌĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ�ĂŶĚ�ŽƵƚ�ŝŶƚŽ�
ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͕�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ĨŽƵƌ�ŬĞǇ�ƐƚĂŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�ƉŝƉĞůŝŶĞ�;/��͕�ϮϬϮϬĚͿ͘�
�Ƶƚ�ƚŚĞ�ƉĂƚŚǁĂǇ�ƚŽ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ůŽŶŐ�ĂŶĚ�ƐƵĐĐĞƐƐ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞĚ͘�

�� WƌŽƚŽƚǇƉĞ͘���ĐŽŶĐĞƉƚ�ŝƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ŝŶƚŽ�Ă�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�ĨŽƌ�Ă�ŶĞǁ�
ĚĞǀŝĐĞ͕�Ğ͘Ő͘�Ă�ĨƵƌŶĂĐĞ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽĚƵĐĞƐ�ƐƚĞĞů�ǁŝƚŚ�ƉƵƌĞ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ĐŽĂů͘�

�� �ĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ͘�dŚĞ�ĨŝƌƐƚ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�Ă�ŶĞǁ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĂƌĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐŝǌĞ�
ŽĨ� Ă� ĨƵůůͲƐĐĂůĞ� ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů� ƵŶŝƚ͕� Ğ͘Ő͘� Ă� ƐǇƐƚĞŵ� ƚŚĂƚ� ĐĂƉƚƵƌĞƐ� �KϮ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ�
ĐĞŵĞŶƚ�ƉůĂŶƚƐ͘�

�� DĂƌŬĞƚ�ƵƉƚĂŬĞ͘�dŚĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝƐ�ďĞŝŶŐ�ĚĞƉůŽǇĞĚ�ŝŶ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŵĂƌŬĞƚƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�
ŝƚ� ĞŝƚŚĞƌ� ŚĂƐ� Ă� ĐŽƐƚ� ĂŶĚ� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ŐĂƉ� ǁŝƚŚ� ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ;Ğ͘Ő͘�
ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌƐ�ĨŽƌ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶͿ�Žƌ�ŝƚ�ŝƐ�ĐŽŵƉĞƚŝƚŝǀĞ�ďƵƚ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�Ɛƚŝůů�ďĂƌƌŝĞƌƐ͕�
ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ�ǁŝƚŚ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�Žƌ�ĐŽŶƐƵŵĞƌ�ƉƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͕�ƚŽ�ƌĞĂĐŚŝŶŐ�
ŝƚƐ�ĨƵůů�ŵĂƌŬĞƚ�ƉŽƚĞŶƚŝĂů�;Ğ͘Ő͘�ŚĞĂƚ�ƉƵŵƉƐͿ͘�WŽůŝĐǇ�ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ĐĂƐĞƐ�
ƚŽ�ƐƚŝŵƵůĂƚĞ�ǁŝĚĞƌ�ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ĐŽƐƚƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ďĂƌƌŝĞƌƐ͕�ǁŝƚŚ�
ŵŽƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚƐ�ĂŶĚ�ƌŝƐŬƐ�ďĞŝŶŐ�ďŽƌŶĞ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ƐĞĐƚŽƌ͘��

�� DĂƚƵƌŝƚǇ͘� dŚĞ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ŚĂƐ� ƌĞĂĐŚĞĚ� ŵĂƌŬĞƚ� ƐƚĂďŝůŝƚǇ͕� ĂŶĚ� ŶĞǁ� ƉƵƌĐŚĂƐĞƐ� Žƌ�
ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶƐ� ĂƌĞ� ĐŽŶƐƚĂŶƚ� Žƌ� ĞǀĞŶ� ĚĞĐůŝŶŝŶŐ� ŝŶ� ƐŽŵĞ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ� ĂƐ� ŶĞǁĞƌ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƐƚĂƌƚ� ƚŽ� ĐŽŵƉĞƚĞ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƐƚŽĐŬ� ŽĨ� ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ĂƐƐĞƚƐ͕� Ğ͘Ő͘� ŚǇĚƌŽƉŽǁĞƌ�
ƚƵƌďŝŶĞƐ͘�

/ŶŶŽǀĂƚŝŽŶ� ŝƐ� ĐƌŝƚŝĐĂů� ŝŶ� ƚŚĞ�E��� ƚŽ� ďƌŝŶŐ�ŶĞǁ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƚŽ�ŵĂƌŬĞƚ� ĂŶĚ� ƚŽ� ŝŵƉƌŽǀĞ�
ĞŵĞƌŐŝŶŐ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ĨŽƌ� ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕� ��h^͕� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ĂŶĚ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
ďŝŽĞŶĞƌŐǇ͘� dŚĞ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ� ƌĞůŝĂŶĐĞ�ŽŶ� ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ�E��� ǀĂƌŝĞƐ� ĂĐƌŽƐƐ� ƐĞĐƚŽƌƐ� ĂŶĚ�
ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƐƚĞƉƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ĐŚĂŝŶƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�;&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘ϯϮͿ͘�

�� �ůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘��ůŵŽƐƚ�ϯϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ϭϳϬ�'ƚ��KϮ�ĐƵŵƵůĂƚŝǀĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŝŶ� ƚŚĞ�E���ĐŽŵĞƐ� ĨƌŽŵ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�
ĐƵƌƌĞŶƚůǇ� Ăƚ� ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ� Žƌ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ� ƐƚĂŐĞ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇͲďĂƐĞĚ� ƉƌŝŵĂƌǇ�
ƐƚĞĞů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�Žƌ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ƚƌƵĐŬƐ͘��

�� ,ǇĚƌŽŐĞŶ͘�EŽƚ�Ăůů�ƐƚĞƉƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ǀĂůƵĞ�ĐŚĂŝŶ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ŵĂƌŬĞƚ�ƚŽĚĂǇ͘�dŚĞ�ŵĂũŽƌŝƚǇ�ŽĨ�ĚĞŵĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ƐƚĞĞů�
ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͕�ĂƌĞ�ŽŶůǇ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�Žƌ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�ƐƚĂŐĞ͘�dŚĞƐĞ�ĚĞůŝǀĞƌ�ŵŽƌĞ�
ƚŚĂŶ�ϳϱй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵŵƵůĂƚŝǀĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͘��
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Figure 2.32 ٲ Cumulative CO2 emissions reductions for selected 
technologies by maturity category in the NZE 
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ϮϬϮϬ͘�DŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϱϬϬ�Dƚ�ŽĨ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ŝƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ĂďŽƵƚ�
ϲϬй� ŝƐ� ƉƌŽĚƵĐĞĚ� ƵƐŝŶŐ� ĞůĞĐƚƌŽůǇƐŝƐ� ƚŚĂƚ� ĂĐĐŽƵŶƚƐ� ĨŽƌ� ϮϬй� ŽĨ� ŐůŽďĂů� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�
ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�>ŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ϰϱй�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ĨƵĞů�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘��

x� �ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ŐƌŽǁƐ�ƌĂƉŝĚůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ƌŝƐŝŶŐ�ϰϬй�ĨƌŽŵ�ƚŽĚĂǇ�ƚŽ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�
ƚŚĂŶ�ƚǁŽͲĂŶĚͲĂͲŚĂůĨͲƚŝŵĞƐ�ƚŽ�ϮϬϱϬ͕�ǁŚŝůĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ĨĂůů�ƚŽ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�
ŝŶ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞ�ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ďǇ�ϮϬϯϱ�ĂŶĚ�ŐůŽďĂůůǇ�ďǇ�ϮϬϰϬ͘�ZĞŶĞǁĂďůĞƐ�ĚƌŝǀĞ�
ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͕�ƵƉ�ĨƌŽŵ�Ϯϵй�ŽĨ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ϲϬй�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ŶĞĂƌůǇ�ϵϬй�
ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�&ƌŽŵ�ϮϬϯϬ�ƚŽ�ϮϬϱϬ͕�ϲϬϬ�'t�ŽĨ�ƐŽůĂƌ�Ws�ĂŶĚ�ϯϰϬ�'t�ŽĨ�ǁŝŶĚ�ĂƌĞ�ĂĚĚĞĚ�ĞĂĐŚ�
ǇĞĂƌ͘�dŚĞ�ůĞĂƐƚͲĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĐŽĂů�ƉůĂŶƚƐ�ĂƌĞ�ƉŚĂƐĞĚ�ŽƵƚ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�Ăůů�ƵŶĂďĂƚĞĚ�ĐŽĂů�ďǇ�
ϮϬϰϬ͘�/ŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐƌŝĚƐ�ƚƌŝƉůĞƐ�ƚŽ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ĞůĞǀĂƚĞĚ�ƚŽ�ϮϬϱϬ͘��

x� /Ŷ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĚƌŽƉ�ďǇ�ϮϬй�ƚŽ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ϵϬй�ƚŽ�ϮϬϱϬ͘��ƌŽƵŶĚ�ϲϬй�ŽĨ�ŚĞĂǀǇ�
ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĐŽŵĞ�ĨƌŽŵ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�
ƌĞĂĚǇ�ĨŽƌ�ŵĂƌŬĞƚ�ƚŽĚĂǇ͗�ŵĂŶǇ�ŽĨ� ƚŚĞƐĞ�ƵƐĞ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�Žƌ���h^͘�&ƌŽŵ�ϮϬϯϬ͕�Ăůů�ŶĞǁ�
ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ŶĞĂƌͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘��ĂĐŚ�ŵŽŶƚŚ�ĨƌŽŵ�ϮϬϯϬ͕�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�
ĞƋƵŝƉƐ�ϭϬ�ŶĞǁ�ĂŶĚ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ƉůĂŶƚƐ�ǁŝƚŚ���h^͕�ĂĚĚƐ�ϯ�ŶĞǁ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲ
ďĂƐĞĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉůĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ĂĚĚƐ�Ϯ�'t�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�Ăƚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƐŝƚĞƐ͘��

x� /Ŷ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĚƌŽƉ�ďǇ�ϮϬй�ƚŽ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ϵϬй�ƚŽ�ϮϬϱϬ͘�dŚĞ�ŝŶŝƚŝĂů�ĨŽĐƵƐ�ŝƐ�ŽŶ�
ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶĂů�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ŵŽĚĂů�ƐŚŝĨƚƐ͕�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƌŽĂĚ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͘��Ǉ�ϮϬϯϬ͕�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ĐĂƌƐ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ŽǀĞƌ�ϲϬй�
ŽĨ�ĐĂƌ�ƐĂůĞƐ�;ϰ͘ϲй�ŝŶ�ϮϬϮϬͿ�ĂŶĚ�ĨƵĞů�ĐĞůů�Žƌ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�ĂƌĞ�ϯϬй�ŽĨ�ŚĞĂǀǇ�ƚƌƵĐŬ�ƐĂůĞƐ�
;ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�Ϭ͘ϭй�ŝŶ�ϮϬϮϬͿ͘��Ǉ�ϮϬϯϱ͕�ŶĞĂƌůǇ�Ăůů�ĐĂƌƐ�ƐŽůĚ�ŐůŽďĂůůǇ�ĂƌĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐ͕�ĂŶĚ�ďǇ�ϮϬϱϬ�
ŶĞĂƌůǇ� Ăůů� ŚĞĂǀǇ� ƚƌƵĐŬƐ� ƐŽůĚ� ĂƌĞ� ĨƵĞů� ĐĞůů� Žƌ� ĞůĞĐƚƌŝĐ͘� >ŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƵĞůƐ� ĂŶĚ�
ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ůŽŶŐͲĚŝƐƚĂŶĐĞ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�ďƵƚ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�
ĂŶĚ�ƐŚŝƉƉŝŶŐ�ƌĞŵĂŝŶ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ϯϯϬ�Dƚ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘��

x� /Ŷ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĚƌŽƉ�ďǇ�ϰϬй�ƚŽ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϵϱй�ƚŽ�ϮϬϱϬ͘��Ǉ�ϮϬϯϬ͕�
ĂƌŽƵŶĚ� ϮϬй� ŽĨ� ƚŚĞ� ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ƐƚŽĐŬ� ǁŽƌůĚǁŝĚĞ� ŝƐ� ƌĞƚƌŽĨŝƚƚĞĚ� ĂŶĚ� Ăůů� ŶĞǁ�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĐŽŵƉůǇ� ǁŝƚŚ� ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͘� KǀĞƌ� ϴϬй� ŽĨ� ƚŚĞ�
ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ� ƐŽůĚ� ĂƌĞ� ƚŚĞ� ŵŽƐƚ� ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ� ŵŽĚĞůƐ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� ďǇ� ϮϬϮϱ� ŝŶ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ�
ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ĂŶĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŝĚͲϮϬϯϬƐ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŶŽ�ŶĞǁ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ďŽŝůĞƌƐ�ƐŽůĚ�
ĨƌŽŵ�ϮϬϮϱ͕�ĞǆĐĞƉƚ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉĂƚŝďůĞ�ǁŝƚŚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕�ĂŶĚ�ƐĂůĞƐ�ŽĨ�ŚĞĂƚ�ƉƵŵƉƐ�
ƐŽĂƌ͘� �Ǉ� ϮϬϱϬ͕� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ƉƌŽǀŝĚĞƐ� ϲϲй� ŽĨ� ĞŶĞƌŐǇ� ƵƐĞ� ŝŶ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ;ϯϯй� ŝŶ� ϮϬϮϬͿ͘�
EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ƵƐĞ�ĨŽƌ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ĚƌŽƉƐ�ďǇ�ϵϴй�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ƚŽ�ϮϬϱϬ͘�
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ϯ͘ϭ� /ŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�
dŚĞ� EĞƚͲ�ĞƌŽ� �ŵŝƐƐŝŽŶƐ� ďǇ� ϮϬϱϬ� ^ĐĞŶĂƌŝŽ� ;E��Ϳ� ŝŶǀŽůǀĞƐ� Ă� ŐůŽďĂů� ĞŶĞƌŐǇ� ƐǇƐƚĞŵ�
ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ƚŚĂƚ� ŝƐ�ƵŶƉĂƌĂůůĞůĞĚ� ŝŶ� ŝƚƐ� ƐƉĞĞĚ�ĂŶĚ�ƐĐŽƉĞ͘�dŚŝƐ�ĐŚĂƉƚĞƌ� ůŽŽŬƐ�Ăƚ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�
ŵĂŝŶ� ƐĞĐƚŽƌƐ� ĂƌĞ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ƚŚĞ� ƐƉĞĐŝĨŝĐ� ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ� ĂŶĚ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ� ƚŚŝƐ�
ŝŶǀŽůǀĞƐ� ;&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘ϭͿ͘� /ƚ� ĐŽǀĞƌƐ� ƚŚĞ� ƐƵƉƉůǇ� ŽĨ� ĨŽƐƐŝů� ĂŶĚ� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƵĞůƐ͕� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�
ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ŵĂŝŶ�ĞŶĚͲƵƐĞ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ʹ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�&Žƌ�ĞĂĐŚ�
ƐĞĐƚŽƌ͕�ǁĞ� ƐĞƚ�ŽƵƚ� ƐŽŵĞ� ŬĞǇ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ĂŶĚ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŵŝůĞƐƚŽŶĞƐ�ŽŶ�ǁŚŝĐŚ� ƚŚĞ�E���
ĚĞƉĞŶĚƐ�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�ĚĞůŝǀĞƌǇ͘�&ƵƌƚŚĞƌ�ǁĞ�ĚŝƐĐƵƐƐ�ǁŚĂƚ�ŬĞǇ�ƉŽůŝĐǇ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ͕�
ĂŶĚ�ďǇ�ǁŚĞŶ͕�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚĞƐĞ�ŵŝůĞƐƚŽŶĞƐ͘�ZĞĐŽŐŶŝƐŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ŶŽ�ƐŝŶŐůĞ�ƉĂƚŚǁĂǇ�ƚŽ�
ĂĐŚŝĞǀĞ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŵĂŶǇ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ĐůĞĂŶ�
ĞŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͕�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐŚĂƉƚĞƌ�ǁĞ�ĂůƐŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ŽĨ�ĐŚŽŽƐŝŶŐ�ŶŽƚ�ƚŽ�ƌĞůǇ�ŽŶ�
ĐĞƌƚĂŝŶ� ĨƵĞůƐ͕� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� Žƌ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ� ŽƉƚŝŽŶƐ� ĂĐƌŽƐƐ� ƚŚĞ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ�
ĞŶĚͲƵƐĞ�ƐĞĐƚŽƌƐ͘�

Figure 3.1 ٲ CO2 emissions by sector in the NZE  
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Emissions fall fastest in the power sector, with transport, buildings and industry seeing steady 
declines to 2050. Reductions are aided by the increased availability of low-emissions fuels 

EŽƚĞ͗� KƚŚĞƌ� с� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕� ĨƵĞů� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͕� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ƌĞůĂƚĞĚ� ƉƌŽĐĞƐƐ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕� ĂŶĚ� ĚŝƌĞĐƚ� Ăŝƌ�
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Figure 3.3 ٲ Oil and natural gas production in the NZE 
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No new oil and natural gas fields are required beyond those already approved for 
development. Supply is increasingly concentrated in a few major producing countries 
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Figure 3.5 ٲ Methane emissions from coal, oil and natural gas in the NZE 
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ƋƵĂůŝƚŝĞƐ� ƚŚĂƚ� ĂƌĞ� Ă� ŐŽŽĚ� ŵĂƚĐŚ� ƚŽ� ƚŚŽƐĞ� ŽĨ� ůĂƌŐĞ� Žŝů� ĂŶĚ� ŐĂƐ� ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ͘� dŚĞƐĞ� ŝƐƐƵĞƐ͕�
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƋƵĞƐƚŝŽŶ�ŽĨ�ŚŽǁ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ƚŚŽƐĞ�ĂĨĨĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŵƉůŝĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�
E��͕�ĂƌĞ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ŝŶ�ŵŽƌĞ�ĚĞƚĂŝů�ŝŶ��ŚĂƉƚĞƌ�ϰ͘��

ϯ͘ϯ� >ŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞů�ƐƵƉƉůǇ�

ϯ͘ϯ͘ϭ �ŶĞƌŐǇ�ƚƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�EĞƚͲ�ĞƌŽ��ŵŝƐƐŝŽŶƐ�^ĐĞŶĂƌŝŽ��

ZĞĂĐŚŝŶŐ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǁŝůů� ƌĞƋƵŝƌĞ� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐϯ�ǁŚĞƌĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ�ĐĂŶŶŽƚ�
ĞĂƐŝůǇ�Žƌ�ĞĐŽŶŽŵŝĐĂůůǇ�ďĞ�ŵĞƚ�ďǇ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�;&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘ϲͿ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ďĞ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ĨŽƌ�ƐŽŵĞ�
ŵŽĚĞƐ�ŽĨ�ůŽŶŐͲĚŝƐƚĂŶĐĞ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�;ƚƌƵĐŬƐ͕�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐŚŝƉƉŝŶŐͿ�ĂŶĚ�ŽĨ�ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ĨĞĞĚƐƚŽĐŬ�
ƐƵƉƉůǇ� ŝŶ� ŚĞĂǀǇ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ͘� ^ŽŵĞ� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƵĞůƐ� ĂƌĞ� ĞĨĨĞĐƚŝǀĞůǇ� ĚƌŽƉͲŝŶ͕� ŝ͘Ğ͘� ƚŚĞǇ� ĂƌĞ�
ĐŽŵƉĂƚŝďůĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĞŶĚͲƵƐĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�
ĂŶĚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĨĞǁ�ŝĨ�ĂŶǇ�ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ�ƚŽ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�Žƌ�ǀĞŚŝĐůĞƐ͘�

>ŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ�ƚŽĚĂǇ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ũƵƐƚ�ϭй�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĨŝŶĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ͕�Ă�ƐŚĂƌĞ�ƚŚĂƚ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƚŽ�ϮϬй�ŝŶ�ϮϬϱϬ� ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘�>ŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ŵĞĞƚ�ϭϰй�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĞŶĞƌŐǇ�
ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�ƵƉ�ĨƌŽŵ�ϰй�ŝŶ�ϮϬϮϬ͖�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�ŵĞĞƚ�Ă�ĨƵƌƚŚĞƌ�Ϯϴй�ŽĨ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�
ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�>ŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŐĂƐĞƐ� ;ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ͕�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ŵĞƚŚĂŶĞ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͿ�
ŵĞĞƚ�ϯϱй�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ŐĂƐ�ƐƵƉƉůŝĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�ƵƉ�ĨƌŽŵ�ĂůŵŽƐƚ�ǌĞƌŽ�
ƚŽĚĂǇ͘�dŚĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ĨŝŶĂů�
ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�ƌĞĂĐŚĞƐ�ϭϯй�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�,ǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ĂŵŵŽŶŝĂ�ĂůƐŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�
ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ƉŽǁĞƌ� ƐǇƐƚĞŵ� ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ� ĂŶĚ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�Ϯй�ŽĨ�ŽǀĞƌĂůů� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�
ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�ǁŚŝĐŚ� ŝƐ�ĞŶŽƵŐŚ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ĂŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĚƌŝǀĞƌ�ŽĨ�
ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĚĞŵĂŶĚ͘�
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ϯ�>ŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ�ƌĞĨĞƌ�ƚŽ�ůŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ͕�ďŝŽŐĂƐ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ͕�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�;ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕�
ĂŵŵŽŶŝĂ�ĂŶĚ�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶ�ĨƵĞůƐͿ�ƚŚĂƚ�ĚŽ�ŶŽƚ�Ğŵŝƚ��KϮ�ĨƌŽŵ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ǁŚĞŶ�ƵƐĞĚ�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�
Ğŵŝƚ�ǀĞƌǇ�ůŝƚƚůĞ�ǁŚĞŶ�ďĞŝŶŐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ǁŝƚŚ���h^�ĂŶĚ�ŚŝŐŚ�
ĐĂƉƚƵƌĞ�ƌĂƚĞƐ�;ϵϬй�Žƌ�ŚŝŐŚĞƌͿ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�Ă�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞů͕�ďƵƚ�ŶŽƚ�ŝĨ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ���h^͘�
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Figure 3.6 ٲ Global supply of low-emissions fuels by sector in the NZE 

�
/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Low-emissions fuels in the form of liquid biofuels, biomethane, hydrogen-based fuels  
help to decarbonise sectors where direct electrification is challenging 

EŽƚĞƐ͗�d&��с�ƚŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ͘�>ŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŐĂƐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐĂƐ�ŐƌŝĚ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďůĞŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ͕�
ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ŵĞƚŚĂŶĞ�ǁŝƚŚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ŝŶ�Ă�ŐĂƐ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ĨŽƌ�ƵƐĞ�ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂŶĚ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͘�^ǇŶĨƵĞůƐ�ƌĞĨĞƌ�ƚŽ�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶ�ĨƵĞůƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ��KϮ͘�&ŝŶĂů�
ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ŝŶĐůƵĚĞƐ͕�ŝŶ�ĂĚĚŝƚŝŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨŝŶĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕�ĂŵŵŽŶŝĂ�
ĂŶĚ�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶ�ĨƵĞůƐ͕�ƚŚĞ�ŽŶͲƐŝƚĞ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ƐĞĐƚŽƌ͘��

ϯ͘ϯ͘Ϯ �ŝŽĨƵĞůƐϰ�

�ƌŽƵŶĚ�ϭϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƐƵƉƉůǇ�ŽĨ�ŵŽĚĞƌŶ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�;ďŝŽŵĂƐƐ�ĞǆĐůƵĚŝŶŐ�ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�
ƵƐĞƐ�ĨŽƌ�ĐŽŽŬŝŶŐͿ�ǁĂƐ�ĐŽŶƐƵŵĞĚ�ĂƐ�ůŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ĨŽƌ�ƌŽĂĚ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ϲй�ǁĂƐ�ĐŽŶƐƵŵĞĚ�
ĂƐ� ďŝŽŐĂƐĞƐ� ;ďŝŽŐĂƐ� ĂŶĚ� ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞͿ� ƚŽ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ƉŽǁĞƌ� ĂŶĚ� ŚĞĂƚ� ŝŶ� ϮϬϮϬ͕� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƌĞƐƚ�
ĚŝƌĞĐƚůǇ� ƵƐĞĚ� ĨŽƌ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ŚĞĂƚŝŶŐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƌĞƐŝĚĞŶƚŝĂů� ƐĞĐƚŽƌ͘� ^ƵƉƉůǇ�
ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞƐ�ƐŚĂƌƉůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ǁŝƚŚ�ůŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ĞǆƉĂŶĚŝŶŐ�ďǇ�Ă�ĨĂĐƚŽƌ�ŽĨ�ĂůŵŽƐƚ�ĨŽƵƌ�ĂŶĚ�
ďŝŽŐĂƐĞƐ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ďǇ�Ă�ĨĂĐƚŽƌ�ŽĨ�Ɛŝǆ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘��

�ůů�ďƵƚ�ĂďŽƵƚ�ϳй�ŽĨ�ůŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ĨŽƌ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂƌĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�
ĐƌŽƉƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ͕�ĐŽƌŶ�ĂŶĚ�ƐŽǇďĞĂŶƐ͘�^ƵĐŚ�ĐƌŽƉƐ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ĐŽŵƉĞƚĞ�ǁŝƚŚ�ĂƌĂďůĞ�ůĂŶĚ�
ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ůŝŵŝƚƐ�ƚŚĞ�ƐĐŽƉĞ�ĨŽƌ�ĞǆƉĂŶĚŝŶŐ�ŽƵƚƉƵƚ͘�^Ž�ŵŽƐƚ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĐŽŵĞƐ�ĨƌŽŵ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĨĞĞĚƐƚŽĐŬƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ǁĂƐƚĞƐ�ĂŶĚ�
ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ĂŶĚ�ǁŽŽĚǇ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐƌŽƉƐ�ŐƌŽǁŶ�ŽŶ�ŵĂƌŐŝŶĂů�ůĂŶĚƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉůĂŶĚ�ŶŽƚ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĨŽƌ�ĨŽŽĚ�
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ϰ�>ŝƋƵŝĚƐ�ĂŶĚ�ŐĂƐĞƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ͘�

ϭϬй ϮϬй ϯϬй ϰϬй
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ϮϬϱϬ

ϮϬϮϬ

ϮϬϯϬ

ϮϬϱϬ

ϮϬϮϬ

ϮϬϯϬ

ϮϬϱϬ

^ŚŝƉƉŝŶŐ
�ǀŝĂƚŝŽŶ
ZŽĂĚ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ

�ŝŽŵĞƚŚĂŶĞ
,ǇĚƌŽŐĞŶ
^ǇŶƚŚĞƚŝĐ�ŵĞƚŚĂŶĞ

�ƵŝůĚŝŶŐƐ
/ŶĚƵƐƚƌǇ
dƌĂŶƐƉŽƌƚ�Ͳ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ
dƌĂŶƐƉŽƌƚ�Ͳ�ĂŵŵŽŶŝĂ
dƌĂŶƐƉŽƌƚ�Ͳ�ƐǇŶĨƵĞůƐ

>ŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ŝŶ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ

>ŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŐĂƐĞƐ�ŝŶ�ŐĂƐ�ŐƌŝĚ

,ǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�ŝŶ�d&�
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ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�;ƐĞĞ�ƐĞĐƚŝŽŶ�Ϯ͘ϳ͘ϮͿ͘��ĚǀĂŶĐĞĚ�ůŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƵƐŝŶŐ�ǁŽŽĚǇ�
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ďŝŽĨƵĞůƐ�ũƵŵƉƐ�ĨƌŽŵ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϭй�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ĂůŵŽƐƚ�ϰϱй�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ϵϬй�ŝŶ�ϮϬϱϬ�;&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘ϳͿ͘�
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Figure 3.7 ٲ Global biofuels production by type and technology in the NZE 
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Liquid biofuel production quadruples while that of biogases expands sixfold between 2020 
and 2050, underpinned by the development of sustainable biomass supply chains 
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ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞƚǁŽƌŬͲďĂƐĞĚ�ŐĂƐ͘��ŝŽŵĞƚŚĂŶĞ�ŝƐ�ŵŽƐƚůǇ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ƵƉŐƌĂĚŝŶŐ�
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Figure 3.8 ٲ Global production of hydrogen by fuel and hydrogen demand 
by sector in the NZE 
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Hydrogen production jumps sixfold by 2050, driven by water electrolysis and natural gas 
with CCUS, to meet rising demand in shipping, road transport and heavy industry 
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ĂŵŵŽŶŝĂ͕� ƚŚĞ� ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů� ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ� ƐƚĞƉ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ� ƚŚĞ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ĐŽƐƚƐ� ďǇ� ĂƌŽƵŶĚ� ϭϱй�
ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�;ŵĂŝŶůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ůŽƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�ĐŽƐƚƐͿ͘��

dŚĞ� ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ� ŚŝŐŚ� ĐŽƐƚ� ŽĨ� ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ� ŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶ� ĨƵĞůƐ� ĞǆƉůĂŝŶƐ� ǁŚǇ� ƚŚĞŝƌ� ƵƐĞ� ŝƐ� ůĂƌŐĞůǇ�
ƌĞƐƚƌŝĐƚĞĚ�ƚŽ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ǁŚĞƌĞ�ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŽƉƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ůŝŵŝƚĞĚ͘�^ǇŶƚŚĞƚŝĐ�
ŬĞƌŽƐĞŶĞ� ĐŽƐƚƐ� ǁĞƌĞ� h^��ϯϬϬͲϳϬϬͬďĂƌƌĞů� ŝŶ� ϮϬϮϬ͗� ĂůƚŚŽƵŐŚ� ƚŚĞƐĞ� ĐŽƐƚƐ� ĨĂůů� ƚŽ�
h^��ϭϯϬͲϯϬϬͬďĂƌƌĞů�ďǇ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĂƐ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚƐ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĨƌŽŵ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�ĂŶĚ��KϮ�
ĨĞĞĚƐƚŽĐŬƐ� ĚĞĐůŝŶĞ͕� ƚŚĞ� ĐŽƐƚ� ŽĨ� ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ� ŬĞƌŽƐĞŶĞ� ƌĞŵĂŝŶƐ� ĨĂƌ� ŚŝŐŚĞƌ� ƚŚĂŶ� ƚŚĞ� ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�
h^��ϮϱͬďĂƌƌĞů�ĐŽƐƚ�ŽĨ�ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�ŬĞƌŽƐĞŶĞ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘�dŚĞ�ƐƵƉƉůǇ�ŽĨ��KϮ͕�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�
ĨƌŽŵ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ���h^�Žƌ�ĚŝƌĞĐƚ�Ăŝƌ�ĐĂƉƚƵƌĞ�;���Ϳ͕�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞƐĞ�ĨƵĞůƐ�
ŝƐ� Ă� ƌĞůĞǀĂŶƚ� ĐŽƐƚ� ĨĂĐƚŽƌ͕� ĂĐĐŽƵŶƚŝŶŐ� ĨŽƌ� h^��ϭϱͲϳϬͬďĂƌƌĞů� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŽƐƚ� ŽĨ� ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�
ŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶ�ĨƵĞůƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘��ůŽƐŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽƐƚ�ŐĂƉƐ�ŝŵƉůŝĞƐ�ƉĞŶĂůƚŝĞƐ�ĨŽƌ�ĨŽƐƐŝů�ŬĞƌŽƐĞŶĞ�Žƌ�
ƐƵƉƉŽƌƚ� ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ĨŽƌ� ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ� ŬĞƌŽƐĞŶĞ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ� ƚŽ� Ă� �KϮ� ƉƌŝĐĞ� ŽĨ�
h^��ϮϱϬͲϰϬϬͬƚŽŶŶĞ͘�

/ŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŐůŽďĂů�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ŵĞĂŶƐ�ĨŽƌ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�
ƚŽ� ĞǆƉŽƌƚ� ƌĞŶĞǁĂďůĞ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ� ƚŚĂƚ� ĐŽƵůĚ� ŶŽƚ� ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ� ďĞ� ĞǆƉůŽŝƚĞĚ͘� &Žƌ�
ĞǆĂŵƉůĞ͕� �ŚŝůĞ� ĂŶĚ� �ƵƐƚƌĂůŝĂ� ĂŶŶŽƵŶĐĞĚ� ĂŵďŝƚŝŽŶƐ� ƚŽ� ďĞĐŽŵĞ� ŵĂũŽƌ� ĞǆƉŽƌƚĞƌƐ� ŝŶ� ƚŚĞŝƌ�
ŶĂƚŝŽŶĂů� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘� tŝƚŚ� ĚĞĐůŝŶŝŶŐ� ĚĞŵĂŶĚ� ĨŽƌ� ŶĂƚƵƌĂů� ŐĂƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��͕� ŐĂƐͲ
ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĐŽƵůĚ�ũŽŝŶ�ƚŚŝƐ�ŵĂƌŬĞƚ�ďǇ�ĞǆƉŽƌƚŝŶŐ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�
ǁŝƚŚ���h^͘�>ŽŶŐͲĚŝƐƚĂŶĐĞ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ŝƐ�ĚŝĨĨŝĐƵůƚ�ĂŶĚ�ĐŽƐƚůǇ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�
ŝƚƐ�ůŽǁ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŶƐŝƚǇ͕�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ĂĚĚ�ĂƌŽƵŶĚ�h^��ϭͲϯͬŬŐ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƚŽ�ŝƚƐ�ƉƌŝĐĞ͘�dŚŝƐ�ŵĞĂŶƐ�
ƚŚĂƚ͕� ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ� ŽŶ� ĞĂĐŚ� ĐŽƵŶƚƌǇ͛Ɛ� ŽǁŶ� ĐŝƌĐƵŵƐƚĂŶĐĞƐ͕� ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ĚŽŵĞƐƚŝĐĂůůǇ�
ŵĂǇ� ďĞ� ĐŚĞĂƉĞƌ� ƚŚĂŶ� ŝŵƉŽƌƚŝŶŐ� ŝƚ͕� ĞǀĞŶ� ŝĨ� ĚŽŵĞƐƚŝĐ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ĐŽƐƚƐ� ĨƌŽŵ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� Žƌ� ŶĂƚƵƌĂů� ŐĂƐ� ǁŝƚŚ� ��h^� ĂƌĞ� ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ� ŚŝŐŚ͘� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ƚƌĂĚĞ� ŶĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ�
ďĞĐŽŵĞƐ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ŝŶ�ƚŚĞ�E��͗�ĂƌŽƵŶĚ�ŚĂůĨ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĂŵŵŽŶŝĂ�ĂŶĚ�Ă�ƚŚŝƌĚ�ŽĨ�
ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ůŝƋƵŝĚ�ĨƵĞůƐ�ĂƌĞ�ƚƌĂĚĞĚ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘��
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ϯ

ϯ͘ϯ͘ϰ <ĞǇ�ŵŝůĞƐƚŽŶĞƐ�ĂŶĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƉŽŝŶƚƐ�

Table 3.1 ٲ Key milestones in transforming low-emissions fuels� 

^ĞĐƚŽƌ�� ϮϬϮϬ� ϮϬϯϬ� ϮϬϱϬ�

�ŝŽĞŶĞƌŐǇ� � � �

^ŚĂƌĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞƌŶ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ŝŶ�ŵŽĚĞƌŶ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�
;ĞǆĐůƵĚŝŶŐ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ůŽƐƐĞƐͿ�

ϮϬй� ϰϱй� ϰϴй�

�ĚǀĂŶĐĞĚ�ůŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ�;ŵďŽĞͬĚͿ� Ϭ͘ϭ� Ϯ͘ϳ� ϲ͘Ϯ�

^ŚĂƌĞ�ŽĨ�ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ŐĂƐ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ� фϭй� Ϯй� ϮϬй�

�KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�;Dƚ��KϮͿ� ϭ� ϭϱϬ� ϲϮϱ�

,ǇĚƌŽŐĞŶ� � � �

WƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�;Dƚ�,ϮͿ� ϴϳ� ϮϭϮ� ϱϮϴ�

����ŽĨ�ǁŚŝĐŚ͗�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�;Dƚ�,ϮͿ� ϵ� ϭϱϬ� ϱϮϬ�

�ůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�;'tͿ� фϭ� ϴϱϬ� ϯ�ϱϴϱ�

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲƌĞůĂƚĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�;dtŚͿ� ϭ� ϯ�ϴϱϬ� ϭϰ�ϱϬϬ�

�KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�;Dƚ��KϮͿ� ϭϯϱ� ϲϴϬ� ϭ�ϴϬϬ�

EƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĞǆƉŽƌƚ�ƚĞƌŵŝŶĂůƐ�Ăƚ�ƉŽƌƚƐ�ĨŽƌ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ĂŵŵŽŶŝĂ�ƚƌĂĚĞ� Ϭ� ϲϬ� ϭϱϬ�

EŽƚĞ͗�ŵďŽĞͬĚ�с�ŵŝůůŝŽŶ�ďĂƌƌĞůƐ�ŽĨ�Žŝů�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ƉĞƌ�ĚĂǇ͖�Dƚ�с�ŵŝůůŝŽŶ�ƚŽŶŶĞƐ͖�,Ϯ�с�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͘�

�ŝŽĨƵĞůƐ�

^ĞǀĞƌĂů� ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ� ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ� ŶĞƚ� ůŝĨĞĐǇĐůĞ� ','� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĂŶĚ� ŽƚŚĞƌ�
ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ĞǆŝƐƚ�ŝŶ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�Ğ͘Ő͘�ƚŚĞ�ZĞŶĞǁĂďůĞ��ŶĞƌŐǇ��ŝƌĞĐƚŝǀĞ�//�ŝŶ�
ƚŚĞ� �ƵƌŽƉĞĂŶ� hŶŝŽŶ͕� ZĞŶŽǀĂ�ŝŽ� ŝŶ� �ƌĂǌŝů� ĂŶĚ� ƚŚĞ� >ŽǁͲ�� &ƵĞů� ^ƚĂŶĚĂƌĚƐ� ŝŶ� �ĂůŝĨŽƌŶŝĂ͘�
,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƚŚĞ� ƐĐŽƉĞ͕�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ� ĂŶĚ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŵĞƚƌŝĐƐ� ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ� ĚŝĨĨĞƌ͘�
'ůŽďĂů� ĐŽŶƐĞŶƐƵƐ�ŽŶ�Ă� ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĂŶĚ� ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ�ŶĞǆƚ� ĨĞǁ�ǇĞĂƌƐ�
ǁŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ƐƚŝŵƵůĂƚĞ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͖�ƚŚŝƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�Ă�ƉƌŝŽƌŝƚǇ͘�^ƵĐŚ�Ă�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ƐŚŽƵůĚ�ĐŽǀĞƌ�
Ăůů�ĨŽƌŵƐ�ŽĨ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�;ůŝƋƵŝĚ͕�ŐĂƐĞŽƵƐ�ĂŶĚ�ƐŽůŝĚͿ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ͕�ĂŶĚ�ƐŚŽƵůĚ�
ƐƚƌŝǀĞ� ĨŽƌ� ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͘� �ĞƌƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ƐĐŚĞŵĞƐ�
ŝĚĞĂůůǇ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶ�ƉĂƌĂůůĞů͘��

�ŶŽƚŚĞƌ�ĞĂƌůǇ�ƉƌŝŽƌŝƚǇ�ŝƐ�ĨŽƌ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ŶĂƚŝŽŶĂů�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĨĞĞĚƐƚŽĐŬ�
ƉŽƚĞŶƚŝĂů�ĂƐ�ƐŽŽŶ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĞƐƚĂďůŝƐŚ�ƚŚĞ�ƋƵĂŶƚŝƚŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ǁĂƐƚĞƐ͕�ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ĂŶĚ�
ŵĂƌŐŝŶĂů�ůĂŶĚƐ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĨŽƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐƌŽƉƐ͘��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ�ƐŚŽƵůĚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ĨŽƌ�ŶĂƚŝŽŶĂů�
ƌŽĂĚŵĂƉƐ� ĨŽƌ�Ăůů� ůŝƋƵŝĚ�ĂŶĚ�ŐĂƐĞŽƵƐ�ďŝŽĨƵĞůƐ͕�ĂŶĚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� ĨŽƌ� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƵĞůƐ͘��ĂƌůǇ�
ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ǁŝůů�ďĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ĂďŽƵƚ�ŚŽǁ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ�ŽĨ�
ǁĂƐƚĞƐ� ĂŶĚ� ƌĞƐŝĚƵĞƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ĨŽƌĞƐƚƌǇ͕� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕� ĂŶŝŵĂů� ĂŶĚ� ĨŽŽĚ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ� ĂŶĚ� ĨƌŽŵ�
ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�ƐŽůŝĚ�ǁĂƐƚĞ�ƐŽƌƚŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͗�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĂƌĞ�ŝŶ�ƉůĂĐĞ�
ďǇ�ϮϬϮϱ͘�DĞĂƐƵƌĞƐ�ŵŝŐŚƚ�ƵƐĞĨƵůůǇ�ŝŶĐůƵĚĞ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ƚŚĂƚ�ŝŶĐĞŶƚŝǀŝƐĞ�ƚŚĞ�
ƵƐĞ�ŽĨ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ĂƐ�ĨĞĞĚƐƚŽĐŬ͘�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ŬŶŽǁůĞĚŐĞͲƐŚĂƌŝŶŐ�ǁŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�
ƐƵĐŚ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ĂƐƐŝƐƚ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĚŝƐƐĞŵŝŶĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ďĞƐƚ�ƉƌĂĐƚŝĐĞƐ�ĨƌŽŵ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�
ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ� ƐǇƐƚĞŵƐ͕� Ğ͘Ő͘� ĨŽƌ� ĨŽƌĞƐƚƌǇ� ƌĞƐŝĚƵĞƐ� ŝŶ� EŽƌĚŝĐ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ� ĂŶĚ� ƵƐĞĚ� ĐŽŽŬŝŶŐ� Žŝů�
ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͕��ŚŝŶĂ�ĂŶĚ�^ŽƵƚŚĞĂƐƚ��ƐŝĂ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘�
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'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ� ǁŝůů� ĂůƐŽ� ŶĞĞĚ� ƚŽ� ĚĞĐŝĚĞ� ŚŽǁ� ďĞƐƚ� ƚŽ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ďŝŽŐĂƐ� ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶƐ� ĂŶĚ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŵŽǀĞ�ĂǁĂǇ�ĨƌŽŵ�ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�ƵƐĞƐ�ŽĨ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĨŽƌ�ĐŽŽŬŝŶŐ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚŝŶŐ�
ďǇ� ϮϬϯϬ͘� ^ƵĐŚ� ƉƌĂĐƚŝĐĞƐ� ƌĞŵĂŝŶ�ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ� ŝŶ� ƐŽŵĞ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘� dŚĞǇ� ĂƌĞ� ďĞƐƚ�
ƚĂĐŬůĞĚ�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ďƌŽĂĚĞƌ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞƐ�ƚŽ�ƉƌŽŵŽƚĞ�ĐůĞĂŶ�ĐŽŽŬŝŶŐ�ĂůŽŶŐƐŝĚĞ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĂĐĐĞƐƐ�
ƚŽ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�>W'͘�

�ĞĐŝƐŝŽŶƐ�ǁŝůů�ďĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ďǇ�ϮϬϮϱ�ŽŶ�ŚŽǁ�ďĞƐƚ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ŵĂƌŬĞƚƐ�ĨŽƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ĂŶĚ�
ĐůŽƐĞ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚ�ŐĂƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ĂŶĚ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ͘�DĞĂƐƵƌĞƐ�ǁŝůů�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐĞŶƚŝǀŝƐĞ�ƚŚĞ�
ƌĂƉŝĚ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ� ŽĨ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ůŝƋƵŝĚ� ďŝŽĨƵĞů� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ŝŶ� ĞŶĚͲƵƐĞ�
ƐĞĐƚŽƌƐ�;ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ�ŚĞĂǀǇͲĚƵƚǇ�ƚƌƵĐŬŝŶŐ͕�ƐŚŝƉƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂǀŝĂƚŝŽŶͿ͕�ƵƐŝŶŐ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�
ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ĨƵĞů�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͕�ďŝŽĨƵĞů�ŵĂŶĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ��KϮ�ƌĞŵŽǀĂů�ĐƌĞĚŝƚƐ͘�DĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�
ďŽŽƐƚ� ƚŚĞ� ƐĐĂůŝŶŐ� ƵƉ� ŽĨ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ďŝŽĨƵĞůƐ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ� ŶĞǆƚ� ĨŽƵƌ� ǇĞĂƌƐ� ŝŶĐůƵĚĞ͗�
ŝŶĐĞŶƚŝǀĞƐ�ĨŽƌ�ĐŽͲƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ďŝŽͲŽŝů�ŝŶ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�Žŝů�ƌĞĨŝŶĞƌŝĞƐ�Žƌ�ĨƵůůǇ�ĐŽŶǀĞƌƚŝŶŐ�Žŝů�ƌĞĨŝŶĞƌŝĞƐ�
ƚŽ� ďŝŽƌĞĨŝŶĞƌŝĞƐ͖� ƌĞƚƌŽĨŝƚƚŝŶŐ� ĞƚŚĂŶŽů� ƉůĂŶƚƐ� ǁŝƚŚ� ��h^͖� ĂŶĚ� ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŶŐ� ĐĞůůƵůŽƐŝĐ� ĞƚŚĂŶŽů�
ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ǁŝƚŚ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ĞƚŚĂŶŽů�ƉůĂŶƚƐ͘��

EĞǁ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁŝůů�ďĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŝŶũĞĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ�ŝŶƚŽ�ŐĂƐ�
ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĞ�ƚŚĞ��KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ĞƚŚĂŶŽů�ĂŶĚ�ďŝŽͲ&d�ďŝŽĨƵĞů�ƉůĂŶƚƐ͘�
'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ� ƐŚŽƵůĚ� ƉƌŝŽƌŝƚŝƐĞ� ƚŚĞ� ĐŽͲĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� ďŝŽŐĂƐ� ƵƉŐƌĂĚŝŶŐ� ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ� ĂŶĚ�
ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ�ŝŶũĞĐƚŝŽŶ�ƐŝƚĞƐ�ďǇ�ϮϬϯϬ͕�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ�ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ�ŝƐ�ƉĂŝĚ�ƚŽ�ŵŝŶŝŵŝƐŝŶŐ�
ĨƵŐŝƚŝǀĞ� ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ƐƵƉƉůǇ� ĐŚĂŝŶ͘�tŚĞƌĞ� ďŝŽŵĂƐƐ� ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ� ĂůůŽǁƐ͕�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ŵĂǇ�ƐĞĞ�ǀĂůƵĞ�ŝŶ�ĞŶĐŽƵƌĂŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ŽĨ�ďŝŽĨƵĞů�ƉůĂŶƚƐ�ǁŝƚŚ���h^�ŶĞĂƌ�
ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ŚƵďƐ�ǁŚĞƌĞ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ���h^�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ĂƌĞ�ƉůĂŶŶĞĚ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�,ƵŵďĞƌ�
ƌĞŐŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ͘�

,ǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�

�Ŷ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ƉƌŝŽƌŝƚǇ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĨŽƌ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ�ĂŶĚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�
ŽĨ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� Ă� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ� ĂƐ� ƉĂƌƚ� ŽĨ� ŶĂƚŝŽŶĂů� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� Žƌ�
ƌŽĂĚŵĂƉƐ͘��ĞĐŝƐŝŽŶƐ�ǁŝůů�ďĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ŽŶ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĚŽŵĞƐƚŝĐĂůůǇ�ĨƌŽŵ�ůŽǁͲ
ĐĂƌďŽŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ǀŝĂ�ǁĂƚĞƌ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐŝƐ�Žƌ�ĨƌŽŵ�ŐĂƐ�ǁŝƚŚ���h^�Žƌ�Ă�ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ďŽƚŚ͕�Žƌ�
ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŽ�ƌĞůǇ�ŽŶ�ŝŵƉŽƌƚĞĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ͘��ƵŝůĚŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ůĞĂĚĞƌƐŚŝƉ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�
ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƐƵƉƉůǇ�ĐŚĂŝŶ�ĐŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ĐƌĞĂƚĞ�ũŽďƐ�ĂŶĚ�ƐƚŝŵƵůĂƚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŐƌŽǁƚŚ͘�

�ĞĐŝƐŝŽŶƐ�ǁŝůů�ďĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ĚĞĐĂĚĞ�ŽŶ�ŚŽǁ�ďĞƐƚ�ƚŽ�ďƌŝŶŐ�ĚŽǁŶ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚƐ�ŽĨ�ůŽǁͲ
ĐĂƌďŽŶ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘� ^ǁŝƚĐŚŝŶŐ� ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ŝŶ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ� ĂŶĚ� Žŝů�
ƌĞĨŝŶŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƵŶĂďĂƚĞĚ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�ƚŽ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ŝƐ�ŽŶĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ǁĂǇ�ƚŽ�ƌĂŵƉ�ƵƉ�
ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŝŶ�ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ůĂƌŐĞ�ĚĞŵĂŶĚ�ĂůƌĞĂĚǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͘�
&ŝŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐŽŶƚƌĂĐƚƐ� ĨŽƌ�ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ͕�ĐŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�
ĐƵƌƌĞŶƚ� ĐŽƐƚ� ŐĂƉ� ŽĨ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ƚŽ� ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ƵŶĂďĂƚĞĚ�
ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ĨƌŽŵ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ͘�

�ĞĐŝƐŝŽŶƐ�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ďĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ŽŶ�ŚŽǁ�ďĞƐƚ�ƚŽ�ƐĐĂůĞ�ƵƉ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͘�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉŽƌƚƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�Ă�
ŐŽŽĚ�ƐƚĂƌƚŝŶŐ�ƉŽŝŶƚ͕� ƐŝŶĐĞ� ƚŚĞǇ�ŵĂǇ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĂĐĐĞƐƐ� ƚŽ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƐƵƉƉůǇ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ĨŽƌŵ�ŽĨ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ�ǁŝŶĚ�Žƌ��KϮ�ƐƚŽƌĂŐĞ͘�dŚĞǇ�ĂůƐŽ�ŽĨĨĞƌ�ƐĐŽƉĞ�ƚŽ�ƉƌŽŵŽƚĞ�ŶĞǁ�ƉŽƌƚͲƌĞůĂƚĞĚ�
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ϯ

ƵƐĞƐ�ĨŽƌ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕�Ğ͘Ő͘�ƐŚŝƉƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĞůŝǀĞƌǇ�ƚƌƵĐŬƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞǇ�ĐŽƵůĚ�ďĞĐŽŵĞ�ƚŚĞ�ĨŝƌƐƚ�ŶŽĚĞƐ�
ŽĨ� ĂŶ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ƚƌĂĚĞ� ŶĞƚǁŽƌŬ͘� dŚĞ� ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚ� ŽĨ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ƚƌĂĚĞ� ǁŝůů�
ƌĞƋƵŝƌĞ� ƚŚĞ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ� ƚŽ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ� ƚŚĞ� ĐĂƌďŽŶ� ĨŽŽƚƉƌŝŶƚ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ƌŽƵƚĞƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĂĚŽƉƚŝŽŶ� ŽĨ� ŐƵĂƌĂŶƚĞĞƐ� ŽĨ� ŽƌŝŐŝŶ� ĂŶĚ�
ĐĞƌƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ƐĐŚĞŵĞƐ�ĨŽƌ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�;ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐͿ͘�

�ůĞŶĚŝŶŐ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ŝŶƚŽ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ŐĂƐ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ŽĨĨĞƌƐ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ĞĂƌůǇ�ĂǀĞŶƵĞ�ƚŽ�ƐĐĂůĞ�ƵƉ�ůŽǁͲ
ĐĂƌďŽŶ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ƚƌŝŐŐĞƌ� ĐŽƐƚ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ͘� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ŚĂƌŵŽŶŝƐĂƚŝŽŶ� ŽĨ�
ƐĂĨĞƚǇ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ĂŶĚ�ŶĂƚŝŽŶĂů�ƌĞŐƵůĂƚŝŽŶƐ�ŽŶ�ĂůůŽǁĞĚ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶƐ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ŝŶ�ŐĂƐ�ŐƌŝĚƐ�
ǁŽƵůĚ� ŚĞůƉ� ǁŝƚŚ� ƚŚŝƐ͕� ĂƐ� ǁŽƵůĚ� ƚŚĞ� ĂĚŽƉƚŝŽŶ� ŽĨ� ďůĞŶĚŝŶŐ� ƋƵŽƚĂƐ� Žƌ� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƵĞů�
ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͘��
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Figure 3.9 ٲ Electricity demand by sector and regional grouping in the NZE 
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Electrification of end-uses and hydrogen production raise electricity demand worldwide, 
with a further boost to expand services in emerging market and developing economies 
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Figure 3.10 ٲ Global electricity generation by source in the NZE 
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Solar and wind power race ahead, raising the share of renewables in total generation  
from 29% in 2020 to nearly 90% in 2050, complemented by nuclear, hydrogen and CCUS 
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ϮϬϱϬ͘��ƚ�ŝƚƐ�ƉĞĂŬ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ϮϬϯϬƐ͕�ŐůŽďĂů�ŶƵĐůĞĂƌ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ�ƌĞĂĐŚ�ϯϬ�'t�ƉĞƌ�ǇĞĂƌ͕�
ĨŝǀĞͲƚŝŵĞƐ� ƚŚĞ� ƌĂƚĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉĂƐƚ� ĚĞĐĂĚĞ͘� /Ŷ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕� ůŝĨĞƚŝŵĞ� ĞǆƚĞŶƐŝŽŶƐ� ĨŽƌ�
ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ƌĞĂĐƚŽƌƐ�ĂƌĞ�ƉƵƌƐƵĞĚ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂƐ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĐŽƐƚͲĞĨĨĞĐƚŝǀĞ�
ƐŽƵƌĐĞƐ� ŽĨ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ;/��͕� ϮϬϭϵͿ͕� ǁŚŝůĞ� ŶĞǁ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ� ĞǆƉĂŶĚƐ� ƚŽ� ĂďŽƵƚ�
ϰ͘ϱ�'t� ƉĞƌ� ǇĞĂƌ� ŽŶ� ĂǀĞƌĂŐĞ� ĨƌŽŵ� ϮϬϮϭ� ƚŽ� ϮϬϯϱ͕� ǁŝƚŚ� ĂŶ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ� ĞŵƉŚĂƐŝƐ� ŽŶ� ƐŵĂůů�
ŵŽĚƵůĂƌ�ƌĞĂĐƚŽƌƐ͘��ĞƐƉŝƚĞ�ƚŚĞƐĞ�ĞĨĨŽƌƚƐ͕�ƚŚĞ�ŶƵĐůĞĂƌ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�
ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ĨĂůůƐ�ĨƌŽŵ�ϭϴй�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ϭϬй�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�dǁŽͲƚŚŝƌĚƐ�ŽĨ�ŶĞǁ�ŶƵĐůĞĂƌ�ƉŽǁĞƌ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�
ŝŶ�ƚŚĞ�E���ŝƐ�ďƵŝůƚ�ŝŶ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ŵĂŝŶůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ůĂƌŐĞͲ
ƐĐĂůĞ� ƌĞĂĐƚŽƌƐ͕� ǁŚĞƌĞ� ƚŚĞ� ĨůĞĞƚ� ŽĨ� ƌĞĂĐƚŽƌƐ� ƋƵĂĚƌƵƉůĞƐ� ƚŽ� ϮϬϱϬ͘� dŚŝƐ� ƌĂŝƐĞƐ� ƚŚĞ� ƐŚĂƌĞ� ŽĨ�
ŶƵĐůĞĂƌ�ŝŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚŽƐĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĨƌŽŵ�ϱй�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ϳй�ŝŶ�ϮϬϱϬ�;ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�
ŶƵĐůĞĂƌ�ŵĞĞƚŝŶŐ�ϰй�ŽĨ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ŚĞĂƚ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ϮϬϱϬͿ͘�

EƵĐůĞĂƌ�ƉŽǁĞƌ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͕�ǁŝƚŚ�ƐĞǀĞƌĂů�ĨŝƌƐƚͲŽĨͲĂͲŬŝŶĚ�ůĂƌŐĞͲ
ƐĐĂůĞ�ƌĞĂĐƚŽƌƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ŝŶĐůƵĚĞ�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ƐĂĨĞƚǇ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ͘�tŚŝůĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�
ĐŽŵƉůĞƚĞĚ� ŽŶ� ƐĐŚĞĚƵůĞ� ŝŶ� �ŚŝŶĂ͕� ZƵƐƐŝĂ� ĂŶĚ� ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ� �ƌĂď� �ŵŝƌĂƚĞƐ͕� ƚŚĞƌĞ� ŚĂǀĞ� ďĞĞŶ�
ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂů�ĚĞůĂǇƐ�ĂŶĚ�ĐŽƐƚ�ŽǀĞƌƌƵŶƐ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�̂ ƚĂƚĞƐ͘�̂ ŵĂůů�ŵŽĚƵůĂƌ�ƌĞĂĐƚŽƌƐ�
ĂŶĚ� ŽƚŚĞƌ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ƌĞĂĐƚŽƌ� ĚĞƐŝŐŶƐ� ĂƌĞ� ŵŽǀŝŶŐ� ƚŽǁĂƌĚƐ� ĨƵůůͲƐĐĂůĞ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ͕� ǁŝƚŚ�
ƐĐĂůĂďůĞ�ĚĞƐŝŐŶƐ͕�ůŽǁĞƌ�ƵƉĨƌŽŶƚ�ĐŽƐƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƚŝĂů�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŶƵĐůĞĂƌ�
ƉŽǁĞƌ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ŽƵƚƉƵƚƐ͕�Ğ͘Ő͘�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͕�ŚĞĂƚ�Žƌ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͘��

ZĞƚƌŽĨŝƚƚŝŶŐ�ĐŽĂůͲ�ĂŶĚ�ŐĂƐͲĨŝƌĞĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ǁŝƚŚ���h^�Žƌ�ĐŽͲĨŝƌŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ� ĨƵĞůƐ�
ĞŶĂďůĞƐ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ĂƐƐĞƚƐ�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ǁŚŝůĞ�ĐƵƚƚŝŶŐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐƵƉƉŽƌƚŝŶŐ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘� dŚĞ� ďĞƐƚ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ� ĨŽƌ� ��h^� ĂƌĞ� Ăƚ� ůĂƌŐĞ͕� ǇŽƵŶŐ� ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ� ǁŝƚŚ��
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ĂǀĂŝůĂďůĞ� ƐƉĂĐĞ� ƚŽ� ĂĚĚ� ĐĂƉƚƵƌĞ� ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ŝŶ� ůŽĐĂƚŝŽŶƐ� ǁŝƚŚ� �KϮ� ƐƚŽƌĂŐĞ� ŽƉƚŝŽŶƐ� Žƌ�
ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ƵƐĞ͘�KƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ�ŝŶ��ŚŝŶĂ�ĨŽƌ�ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
hŶŝƚĞĚ�̂ ƚĂƚĞƐ�ĨŽƌ�ŐĂƐͲĨŝƌĞĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘�tŚŝůĞ�ƚŚĞǇ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ũƵƐƚ�Ϯй�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ĨƌŽŵ�ϮϬϯϬ�
ƚŽ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ƌĞƚƌŽĨŝƚƚĞĚ�ƉůĂŶƚƐ�ĐĂƉƚƵƌĞ�Ă�ƚŽƚĂů�ŽĨ�ϭϱ�'ƚ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ͘��

�ĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƌĞŵĂŝŶ�Ăƚ�ĂŶ�ĞĂƌůǇ�ƐƚĂŐĞ�ŽĨ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂůŝƐĂƚŝŽŶ͘�dǁŽ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�
ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ���h^�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ĨŝǀĞ�ǇĞĂƌƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�
ϭϴ���h^�ƉŽǁĞƌ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ͘��ŽŵƉůĞƚŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ŝŶ�Ă�ƚŝŵĞůǇ�
ŵĂŶŶĞƌ� ĂŶĚ� ĚƌŝǀŝŶŐ� ĚŽǁŶ� ĐŽƐƚƐ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ůĞĂƌŶŝŶŐͲďǇͲĚŽŝŶŐ� ǁŝůů� ďĞ� ĐƌŝƚŝĐĂů� ƚŽ� ĨƵƌƚŚĞƌ�
ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ͘��Ŷ�ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƚŽ�ƌĞƚƌŽĨŝƚ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ĐŽĂůͲ�ĂŶĚ�ŐĂƐͲĨŝƌĞĚ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ƚŽ�
ĐŽͲĨŝƌĞ� ŚŝŐŚ� ƐŚĂƌĞƐ� ŽĨ� ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ� ĨƵĞůƐ͘� /Ŷ� ƚŚĞ� E��͕� ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ� ĨƵĞůƐ� ŐĞŶĞƌĂƚĞ�
ϵϬϬ�dtŚ� ŽĨ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŝŶ� ϮϬϯϬ� ĂŶĚ� ϭ�ϳϬϬ�dtŚ� ŝŶ� ϮϬϱϬ� ŝŶ� ƚŚŝƐ�ǁĂǇ� ;ĂďŽƵƚ� Ϯ͘ϱй� ŽĨ� ŐůŽďĂů�
ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ŝŶ�ďŽƚŚ�ǇĞĂƌƐͿ͘��� ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�;ϭ�'tͿ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƚŽ�ĐŽͲĨŝƌĞ�ǁŝƚŚ�ϮϬй�
ĂŵŵŽŶŝĂ� ŝƐ� ƵŶĚĞƌǁĂǇ� ŝŶ� ϮϬϮϭ͕� ǁŝƚŚ� ĂŝŵƐ� ƚŽ� ŵŽǀĞ� ƚŽǁĂƌĚƐ� ĂŵŵŽŶŝĂͲŽŶůǇ� ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ͘�
DĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞƌƐ�ŚĂǀĞ�ƐŝŐŶĂůůĞĚ�ƚŚĂƚ�ĨƵƚƵƌĞ�ŐĂƐ�ƚƵƌďŝŶĞ�ĚĞƐŝŐŶƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ĐŽͲĨŝƌŝŶŐ�ŚŝŐŚ�
ƐŚĂƌĞƐ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͘�tŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĐŽͲĨŝƌĞ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�ůŽŽŬƐ�ƚŽ�
ďĞ�ŵŽĚĞƐƚ͕�ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ�ŚŝŐŚ�ĨƵĞů�ĐŽƐƚƐ�ƉŽŝŶƚ�ƚŽ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƉŽǁĞƌ�ƐǇƐƚĞŵ�
ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ďƵůŬ�ƉŽǁĞƌ͘�

dŚĞ�ŐůŽďĂů�ƵƐĞ�ŽĨ�ƵŶĂďĂƚĞĚ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�ŝŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ŝƐ�ƐŚĂƌƉůǇ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘�
hŶĂďĂƚĞĚ�ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ŝƐ�ĐƵƚ�ďǇ�ϳϬй�ďǇ�ϮϬϯϬ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŚĂƐĞͲŽƵƚ�ŽĨ�ƵŶĂďĂƚĞĚ�
ĐŽĂů�ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ĂŶĚ�ƉŚĂƐĞĚ�ŽƵƚ�ŝŶ�Ăůů�ŽƚŚĞƌ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϰϬ͘�>ĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�ŽŝůͲĨŝƌĞĚ�
ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ŝƐ�ƉŚĂƐĞĚ�ŽƵƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϮϬϯϬƐ͘�'ĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĐĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ�
ƌŝƐĞƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞĂƌ�ƚĞƌŵ͕�ƌĞƉůĂĐŝŶŐ�ĐŽĂů͕�ďƵƚ�ƐƚĂƌƚƐ�ĨĂůůŝŶŐ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ŝƐ�ϵϬй�ůŽǁĞƌ�ďǇ�ϮϬϰϬ�
ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ϮϬϮϬ͘�

dŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƚŽƌ� ŝƐ� ƚŚĞ� ĨŝƌƐƚ� ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŵĂŝŶůǇ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ� ůŽǁ�
ĐŽƐƚƐ͕�ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ�ƉŽůŝĐǇ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŽĨ�ĂŶ�ĂƌƌĂǇ�ŽĨ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�
^ŽůĂƌ�Ws�ŝƐ�ĨŝƌƐƚ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞŵ͗�ŝƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐŚĞĂƉĞƐƚ�ŶĞǁ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ŵĂƌŬĞƚƐ�ĂŶĚ�
ŚĂƐ�ƉŽůŝĐǇ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŝŶ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϭϯϬ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘�KŶƐŚŽƌĞ�ǁŝŶĚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�Ă�ŵĂƌŬĞƚͲƌĞĂĚǇ�ůŽǁ�ĐŽƐƚ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ǁŝĚĞůǇ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐĐĂůĞĚ�ƵƉ�ƋƵŝĐŬůǇ͕�ƌŝǀĂůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ůŽǁ�ĐŽƐƚƐ�ŽĨ�
ƐŽůĂƌ� Ws� ǁŚĞƌĞ� ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ� ĂƌĞ� ŐŽŽĚ͕� ƚŚŽƵŐŚ� ŝƚ� ĨĂĐĞƐ� ƉƵďůŝĐ� ŽƉƉŽƐŝƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�
ƉĞƌŵŝƚƚŝŶŐ�ĂŶĚ�ůŝĐĞŶƐŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶ�ƐĞǀĞƌĂů�ŵĂƌŬĞƚƐ͘�KĨĨƐŚŽƌĞ�ǁŝŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�
ŵĂƚƵƌŝŶŐ�ƌĂƉŝĚůǇ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͖�ŝƚƐ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ŝƐ�ƉŽŝƐĞĚ�ƚŽ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞĂƌ�ƚĞƌŵ͘�dŚĞ�
ĐƵƌƌĞŶƚ� ĨŽĐƵƐ� ŝƐ�ŽŶ�ĨŝǆĞĚͲďŽƚƚŽŵ�ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶƐ͕�ďƵƚ� ĨůŽĂƚŝŶŐ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ�ǁŝŶĚ�ƐƚĂƌƚƐ� ƚŽ�ŵĂŬĞ�Ă�
ŵĂũŽƌ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ĨƌŽŵ�ĂƌŽƵŶĚ�ϮϬϯϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ŚĞůƉŝŶŐ�ƚŽ�ƵŶůŽĐŬ�ƚŚĞ�ĞŶŽƌŵŽƵƐ�ƉŽƚĞŶƚŝĂů�
ƚŚĂƚ�ĞǆŝƐƚƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͘�,ǇĚƌŽƉŽǁĞƌ͕�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂƌĞ�ǁĞůů�
ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ͕� ŵĂƚƵƌĞ� ĂŶĚ� ĨůĞǆŝďůĞ� ƌĞŶĞǁĂďůĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƐŽƵƌĐĞƐ͘� �Ɛ� ĚŝƐƉĂƚĐŚĂďůĞ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŶŐ�
ŽƉƚŝŽŶƐ͕�ƚŚĞǇ�ǁŝůů�ďĞ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ƚŽ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ďǇ�ďĂƚƚĞƌŝĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂǀĞ�
ƐĞĞŶ�ƐŚĂƌƉ�ĐŽƐƚ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ͕�ŚĂǀĞ�ƉƌŽǀĞŶ�ƚŚĞŝƌ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŚŝŐŚͲǀĂůƵĞ�ŐƌŝĚ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĂŶĚ�
ĐĂŶ�ďĞ�ďƵŝůƚ�ŝŶ�Ă�ŵĂƚƚĞƌ�ŽĨ�ŵŽŶƚŚƐ�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ůŽĐĂƚŝŽŶƐ͘��ŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŶŐ�ƐŽůĂƌ�ĂŶĚ�ŵĂƌŝŶĞ�ƉŽǁĞƌ�
ĂƌĞ�ůĞƐƐ�ŵĂƚƵƌĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ďƵƚ�ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�ĐŽƵůĚ�ƐĞĞ�ƚŚĞŵ�ŵĂŬĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ͘� �



�

Chapter 3 | Sectoral pathways to net-zero emissions by 2050 117

 

ϯ

ϯ͘ϰ͘Ϯ <ĞǇ�ŵŝůĞƐƚŽŶĞƐ�ĂŶĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƉŽŝŶƚƐ�

Table 3.2 ٲ Key milestones in transforming global electricity generation 
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x� WŚĂƐĞ�ŽƵƚ�ůĂƌŐĞ�ŽŝůͲĨŝƌĞĚ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϮϬϯϬƐ͘�
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,ǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ĂŵŵŽŶŝĂ� � � �
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dƌĂŶƐĨŽƌŵŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁĂǇ�ĞŶǀŝƐŝŽŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ŝŶǀŽůǀĞƐ�ůĂƌŐĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�
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ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘ϭϭͿ͕�ǁŚŝůĞ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ�ǁŝŶĚ�ďĞĐŽŵĞƐ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�
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ŽǀĞƌ�ƚŝŵĞ�;ŽǀĞƌ�ϮϬй�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ǁŝŶĚ�ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ϮϬϮϭ�ƚŽ�ϮϬϱϬ͕�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ϳй�ŝŶ�ϮϬϮϬͿ͘�
dŚĞ� ĂŶŶƵĂů� ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ� ŽĨ� ďĂƚƚĞƌǇ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ƐĞĐƚŽƌ� ŶĞĞĚƐ� ƚŽ� ƐĐĂůĞ� ƵƉ� ŝŶ�
ƉĂƌĂůůĞů͕�ĨƌŽŵ�ϯ�'t�ŝŶ�ϮϬϭϵ�ƚŽ�ϭϮϬ�'t�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ŽǀĞƌ�ϮϰϬ�'t�ŝŶ�ϮϬϰϬ͘�ZĞƚƌŽĨŝƚƚŝŶŐ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�
ĐŽĂůͲ�ĂŶĚ�ŐĂƐͲĨŝƌĞĚ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ĂůƐŽ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ŐĞƚ�ƵŶĚĞƌǁĂǇ͘�

Figure 3.11 ٲ Solar PV and wind installed capacity in the NZE 

�
/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Solar PV and wind need to scale up rapidly to decarbonise electricity,  
with total solar PV capacity growing 20-fold and wind 11-fold by 2050  

Figure 3.12 ٲ Global investment in electricity networks in the NZE 

�
/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Electricity network investment triples to 2030 and remains elevated to 2050, 
 meeting new demand, replacing ageing infrastructure and integrating more renewables 
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Figure 3.13 ٲ Coal-fired electricity generation by technology in the NZE 
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Coal-fired power accounted for 27% of global energy CO2 emissions in 2020, and in the 
NZE, all subcritical plants are phased out by 2030 and all plants without CCUS by 2040 

EŽƚĞƐ͗� �W�� с��ŶŶŽƵŶĐĞĚ� WůĞĚŐĞƐ� �ĂƐĞ͖� /'��� с� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ� ŐĂƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ĐŽŵďŝŶĞĚͲĐǇĐůĞ͘� �ŵŵŽŶŝĂ� ŝŶĐůƵĚĞƐ�
ĐŽͲĨŝƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĨƵůů�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�ĐŽĂů�ƉůĂŶƚƐ͘��

�Ϯ

�ϰ

�ϲ

�ϴ

�ϭϬ

ϮϬϭϬ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϰϬ ϮϬϱϬ

dŚ
ŽƵ

ƐĂ
ŶĚ

�d
t
Ś �ƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ���h^

�ŵŵŽŶŝĂ

�ŽŵďŝŶĞĚ�ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ƉŽǁĞƌ

hůƚƌĂͲƐƵƉĞƌĐƌŝƚŝĐĂů�ĂŶĚ�/'��

^ƵƉĞƌĐƌŝƚŝĐĂů

^ƵďĐƌŝƚŝĐĂů

'ĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ĨƌŽŵ�ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ
ƉůĂŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��W�

IE
A

. A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
.



�

120 International Energy Agency | Special Report

 

dŚĞ�ƉĂƚŚ�ƚŽ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞĚ�ďǇ�ĞĂƌůǇ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĂĐƚŝŽŶ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ŵŽǀĞ�
ƐĞǀĞƌĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƉŽǁĞƌ�ƐǇƐƚĞŵ�ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ƉŚĂƐĞƐ�
ĂŶĚ�ďƌŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ƚŽ�ŵĂƌŬĞƚ͘��ǆƉĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞƚ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŽ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚ�
ďĂƚƚĞƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŶĞĞĚƐ�ĨŽƌ�ůŽŶŐĞƌ�ĚƵƌĂƚŝŽŶ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƐƚŽƌĂŐĞ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ŽĨ�
ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ�ǀĂůƵĞ͘�dĞĐŚŶŝĐĂů�ƐŽůƵƚŝŽŶƐ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƉŽǁĞƌ�ŐƌŝĚƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ƐŚĂƌĞƐ�
ŽĨ�ƐŽůĂƌ�ĂŶĚ�ǁŝŶĚ�ǁŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ďĞŶĞĨŝƚ�ĨƌŽŵ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�;ZΘ�Ϳ�ƐƵƉƉŽƌƚ͘�

dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ƚŚƌĞĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ƚŽ�ďĞ�ŵĂĚĞ�ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ�ŶƵĐůĞĂƌ�ƉŽǁĞƌ͗�ůŝĨĞƚŝŵĞ�
ĞǆƚĞŶƐŝŽŶƐ͖� ƉĂĐĞ� ŽĨ� ŶĞǁ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ͖� ĂŶĚ� ĂĚǀĂŶĐĞƐ� ŝŶ� ŶƵĐůĞĂƌ� ƉŽǁĞƌ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘� /Ŷ�
ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕� ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ� ŶĞĞĚ� ƚŽ� ďĞ�ŵĂĚĞ� ĂďŽƵƚ� ŶĞǁ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ůĂƌŐĞ�
ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŶƵĐůĞĂƌ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ŵĂǇ�ďĞ�ƌĞƚŝƌĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ĚĞĐĂĚĞ�ĂďƐĞŶƚ�ĂĐƚŝŽŶ�ƚŽ�
ĞǆƚĞŶĚ� ƚŚĞŝƌ� ůŝĨĞƚŝŵĞƐ� ĂŶĚ� ŵĂŬĞ� ƚŚĞ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͘� tŝƚŚŽƵƚ� ĨƵƌƚŚĞƌ� ůŝĨĞƚŝŵĞ�
ĞǆƚĞŶƐŝŽŶƐ� ĂŶĚ� ŶĞǁ� ƉƌŽũĞĐƚƐ� ďĞǇŽŶĚ� ƚŚŽƐĞ� ĂůƌĞĂĚǇ� ƵŶĚĞƌ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ͕� ŶƵĐůĞĂƌ� ƉŽǁĞƌ�
ŽƵƚƉƵƚ� ŝŶ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ǁŝůů� ĚĞĐůŝŶĞ� ďǇ� ƚǁŽͲƚŚŝƌĚƐ� ŽǀĞƌ� ƚŚĞ� ŶĞǆƚ� ƚǁŽ� ĚĞĐĂĚĞƐ�
;/��͕�ϮϬϭϵͿ͘�/Ŷ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ƚŽ�ďĞ�ŵĂĚĞ�
ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƉĂĐĞ�ŽĨ�ŶĞǁ�ŶƵĐůĞĂƌ�ƉŽǁĞƌ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ͘�&ƌŽŵ�ϮϬϭϭ�ƚŽ�ϮϬϮϬ͕�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�ϲ�'t�
ŽĨ� ŶĞǁ� ŶƵĐůĞĂƌ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ĐĂŵĞ� ŽŶůŝŶĞ� ĞĂĐŚ� ǇĞĂƌ͘� �Ǉ� ϮϬϯϬ͕� ƚŚĞ� ƌĂƚĞ� ŽĨ� ŶĞǁ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƚŽ�Ϯϰ�'t�ƉĞƌ�ǇĞĂƌ� ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘�dŚĞ�ƚŚŝƌĚ�ƐĞƚ�ŽĨ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨŽƌ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ŶƵĐůĞĂƌ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ�ƚŚŽƐĞ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƐŵĂůů�
ŵŽĚƵůĂƌ�ƌĞĂĐƚŽƌƐ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚͲƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŐĂƐ�ƌĞĂĐƚŽƌƐ͕�ďŽƚŚ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ĞǆƉĂŶĚ�ŵĂƌŬĞƚƐ�ĨŽƌ�
ŶƵĐůĞĂƌ�ƉŽǁĞƌ�ďĞǇŽŶĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͘�

Figure 3.14 ٲ Additional global alternative capacity needed in a Low Nuclear 
and CCUS Case 
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Sharply reducing the roles of nuclear power and carbon capture would require even faster 
growth in solar PV and wind, making achieving the net zero goal more costly and less likely 
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>Žǁ�EƵĐůĞĂƌ�ĂŶĚ���h^��ĂƐĞ͕�ǁĞ�ĂƐƐƵŵĞ�ƚŚĂƚ�ŐůŽďĂů�ŶƵĐůĞĂƌ�ƉŽǁĞƌ�ŽƵƚƉƵƚ�ŝƐ�ϲϬй�ůŽǁĞƌ�ŝŶ�
ϮϬϱϬ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ŶŽ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ŶƵĐůĞĂƌ�ůŝĨĞƚŝŵĞ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶƐ�Žƌ�ŶĞǁ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�
ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ĂŶĚ�ŶŽ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƉĂĐĞ�ŽĨ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�ŝŶ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�
ŵĂƌŬĞƚ� ĂŶĚ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕� ĂŶĚ� ƚŚĂƚ� ŽŶůǇ� ƚŚĞ� ĂŶŶŽƵŶĐĞĚ� ��h^� ƉƌŽũĞĐƚƐ� ĂƌĞ�
ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�;ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ�ϭй�ŽĨ�ƚŚĞ���h^�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂĚĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��Ϳ͘��

KƵƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ďƵƌĚĞŶ�ŽĨ�ƌĞƉůĂĐŝŶŐ�ƚŚŽƐĞ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�
ǁŽƵůĚ�ĨĂůů�ŵĂŝŶůǇ�ŽŶ�ƐŽůĂƌ�Ws�ĂŶĚ�ǁŝŶĚ�ƉŽǁĞƌ͕�ĐĂůůŝŶŐ�ĨŽƌ�Ϯ�ϰϬϬ�'t�ŵŽƌĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�
ƚŚĞ�E��� ʹ� ĂŶ� ĂŵŽƵŶƚ� ĨĂƌ� ĞǆĐĞĞĚŝŶŐ� ƚŚĞŝƌ� ĐŽŵďŝŶĞĚ� ŐůŽďĂů� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ŝŶ� ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ� ŝŶ� ϮϬϮϬ�
;&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘ϭϰͿ͘�dŚĞƌĞ�ǁŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ďĞ�Ă�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ĂďŽƵƚ�ϰϴϬ�'t�ŽĨ�ďĂƚƚĞƌǇ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂďŽǀĞ�ĂŶĚ�
ďĞǇŽŶĚ�ƚŚĞ�ϯ�ϭϬϬ�'t�ĚĞƉůŽǇĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ƉůƵƐ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϯϬϬ�'t�ŽĨ�ŽƚŚĞƌ�ĚŝƐƉĂƚĐŚĂďůĞ�
ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�Ăůů�ƐĞĂƐŽŶƐ�ĂŶĚ�ĞŶƐƵƌĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂĚĞƋƵĂĐǇ͘�dŚŝƐ�ǁŽƵůĚ�ĐĂůů�ĨŽƌ�ĂŶ�
ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�h^��Ϯ�ƚƌŝůůŝŽŶ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ŝŶ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ� ĂŶĚ� ƌĞůĂƚĞĚ�ŐƌŝĚ� ĂƐƐĞƚƐ� ;ŶĞƚ�ŽĨ� ůŽǁĞƌ�
ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ŶƵĐůĞĂƌ�ĂŶĚ���h^Ϳ͘�dĂŬŝŶŐ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ŽĨ�ĂǀŽŝĚĞĚ�ĨƵĞů�ĐŽƐƚƐ͕�ƚŚĞ�ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ�ƚŽƚĂů�
ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ĐŽƐƚ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƚŽ�ĐŽŶƐƵŵĞƌƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϭ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ�ŝƐ�h^��ϮϲϬ�ďŝůůŝŽŶ͘��

ϯ͘ϱ� /ŶĚƵƐƚƌǇ�
ϯ͘ϱ͘ϭ �ŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƚƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�EĞƚͲ�ĞƌŽ��ŵŝƐƐŝŽŶƐ�^ĐĞŶĂƌŝŽ��

�Ɛ� ƚŚĞ� ƐĞĐŽŶĚͲůĂƌŐĞƐƚ� ŐůŽďĂů� ƐŽƵƌĐĞ� ŽĨ� ĞŶĞƌŐǇ� ƐĞĐƚŽƌ� �KϮ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕� ŝŶĚƵƐƚƌǇ� ŚĂƐ� Ă� ǀŝƚĂů�
ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ŝŶ�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ŐŽĂů͘�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐϲ�;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĨƌŽŵ�
ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐͿ�ƚŽƚĂůůĞĚ�ĂďŽƵƚ�ϴ͘ϰ�'ƚ�ŝŶ�ϮϬϮϬ͘��ĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�
ĂĐĐŽƵŶƚĞĚ�ĨŽƌ�ĂƌŽƵŶĚ�ϮϬй�ĂŶĚ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ĨŽƌ�ĂƌŽƵŶĚ�ϴϬй͕�
ĂůƚŚŽƵŐŚ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŐůŽďĂů�ƐƵƉƉůǇ�ĐŚĂŝŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�
ŵĞĂŶ� ƚŚĂƚ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ŐĞŶĞƌĂůůǇ� ĐŽŶƐƵŵĞ� ĨĂƌ� ŵŽƌĞ� ĨŝŶŝƐŚĞĚ� ŐŽŽĚƐ� ƚŚĂŶ� ƚŚĞǇ�
ƉƌŽĚƵĐĞ͘�

dŚƌĞĞ� ŚĞĂǀǇ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ� ʹ� ĐŚĞŵŝĐĂůƐ͕� ƐƚĞĞů� ĂŶĚ� ĐĞŵĞŶƚ� ʹ� ĂĐĐŽƵŶƚ� ĨŽƌ� ŶĞĂƌůǇ� ϲϬй� ŽĨ� Ăůů�
ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĂƌŽƵŶĚ�ϳϬй�ŽĨ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ƐĞĐƚŽƌ͘�
WƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ŝƐ� ŚŝŐŚůǇ� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ� ŝŶ� ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ� ĂŶĚ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�
ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ϳϬͲϵϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŽƵƚƉƵƚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽŵŵŽĚŝƚŝĞƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘ϭϱͿ͘��ŚŝŶĂ�ĂůŽŶĞ�
ǁĂƐ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ĂůŵŽƐƚ�ϲϬй�ŽĨ�ďŽƚŚ�ƐƚĞĞů�ĂŶĚ�ĐĞŵĞŶƚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ŝŶ�ϮϬϮϬ͘�dŚĞƐĞ�ďƵůŬ�
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ĂƌĞ� ĞƐƐĞŶƚŝĂů� ŝŶƉƵƚƐ� ƚŽ� ŽƵƌ� ŵŽĚĞƌŶ� ǁĂǇ� ŽĨ� ůŝĨĞ͕� ǁŝƚŚ� ĨĞǁ� ĐŽƐƚͲĐŽŵƉĞƚŝƚŝǀĞ�
ƐƵďƐƚŝƚƵƚĞƐ͖�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŝƐ�ƚŽ�ĐĂƌƌǇ�ŽŶ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĞŵŝƚƚŝŶŐ��KϮ͘��

dŚĞ�ŽƵƚůŽŽŬ�ĨŽƌ�ŐůŽďĂů�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƉůĂƚĞĂƵƐ�ĂŶĚ�ƐŵĂůů�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ͘�
dŚŝƐ�ŝƐ�ŝŶ�ƐƚĂƌŬ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐĞĞŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ƚǁŽ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ǁŚĞŶ�ŐůŽďĂů�ƐƚĞĞů�
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ĚĞŵĂŶĚ�ƌŽƐĞ�ďǇ�Ϯ͘ϭͲƚŝŵĞƐ͕�ĐĞŵĞŶƚ�ďǇ�Ϯ͘ϰͲƚŝŵĞƐ�ĂŶĚ�ƉůĂƐƚŝĐƐ�;Ă�ŬĞǇ�ŐƌŽƵƉ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ŽƵƚƉƵƚƐ�
ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ĐŚĞŵŝĐĂů� ƐĞĐƚŽƌͿ� ďǇ� ϭ͘ϵͲƚŝŵĞƐ� ŝŶ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ƚŽ� ŐůŽďĂů� ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ĂŶĚ� ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ�
ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ͘� tŚĞŶ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ĂƌĞ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ͕� ƉĞƌ� ĐĂƉŝƚĂ� ŵĂƚĞƌŝĂů� ĚĞŵĂŶĚ� ƚĞŶĚƐ� ƚŽ� ƌŝƐĞ�
ƌĂƉŝĚůǇ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ƵƉ�ƐƚŽĐŬƐ�ŽĨ�ŐŽŽĚƐ�ĂŶĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘��Ɛ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ŵĂƚƵƌĞ͕�ĨƵƚƵƌĞ�ĚĞŵĂŶĚ�
ƐƚĞŵƐ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ƌĞĨƵƌďŝƐŚ�ĂŶĚ�ƌĞƉůĂĐĞ�ƚŚĞƐĞ�ƐƚŽĐŬƐ͕�ƚŚĞ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ƚĞŶĚ�
ƚŽ�ƐĂƚƵƌĂƚĞ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�E��͕�ĨůĂƚƚĞŶŝŶŐ�Žƌ�ĞǀĞŶ�ĚĞĐůŝŶŝŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�
ǁŽƌůĚ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ƐůŽǁĞƌ�ŐůŽďĂů�ĚĞŵĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ͘�̂ ŽŵĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�/ŶĚŝĂ�ƐĞĞ�ŚŝŐŚĞƌ�ŐƌŽǁƚŚ�
ŝŶ�ƐƚĞĞů�ĂŶĚ�ĐĞŵĞŶƚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͕�ǁŚŝůĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŝŶ��ŚŝŶĂ�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ŝƚƐ�
ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ďŽŽŵ�ƉĞƌŝŽĚ�ĂĨƚĞƌ�ƚŚĞ�ƚƵƌŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŝůůĞŶŶŝƵŵ͘��

Figure 3.15 ٲ� Global CO2 emissions from industry by sub-sector in the NZE 
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The majority of residual emissions in industry in 2050 come  
from heavy industries in emerging market and developing economies 
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ŵĞƚĂůƐ͕�ĂŶĚ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ůŝŐŚƚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ͘��

�ĞƌƚĂŝŶ�ƐĞŐŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƌĂƉŝĚůǇ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŽĨ�
ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��͕� ŶŽƚĂďůǇ� ƌĞŶĞǁĂďůĞ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ�
ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�dŚĞ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ƐĞŐŵĞŶƚƐ�ďǇ�
ϮϬϱϬ� ƌĞůĂƚŝǀĞ� ƚŽ� ƚŽĚĂǇ� ĂůŽŶĞ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ� ƌŽƵŐŚůǇ� ϭϬй� ŽĨ� ƐƚĞĞů� ĚĞŵĂŶĚ� ŝŶ� ϮϬϱϬ͘� �Ƶƚ� ĐŽͲ
ŽƌĚŝŶĂƚĞĚ� ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŽƌĂů� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ŵŽĚĂů� ƐŚŝĨƚƐ� ŝŶ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� ĂŶĚ� ďƵŝůĚŝŶŐ�
ƌĞŶŽǀĂƚŝŽŶ͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ŽƚŚĞƌ� ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ĚĞƐŝŐŶ͕� ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ� ŵĞƚŚŽĚƐ͕� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�
ƉƌĂĐƚŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƵŵĞƌ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͕�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ŽĨĨƐĞƚ�ƚŚŝƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ͘�KǀĞƌĂůů͕�ŐůŽďĂů�ĚĞŵĂŶĚ�
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ƉĂƌƚ� ŝŶ� ƚŚŝƐ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƚŚĞƌĞ� ĂƌĞ� ůŝŵŝƚƐ� ƚŽ� ŚŽǁ�ŵƵĐŚ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĐĂŶ� ďĞ� ƌĞĚƵĐĞĚ� ďǇ� ƚŚĞƐĞ�
ŵĞĂƐƵƌĞƐ͘� �ůŵŽƐƚ� ϲϬй� ŽĨ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ� ŝŶ� ϮϬϱϬ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ĂƌĞ� ĂĐŚŝĞǀĞĚ� ƵƐŝŶŐ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƵŶĚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ƚŽĚĂǇ� ;ůĂƌŐĞ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�Žƌ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ƐĐĂůĞͿ�
;&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘ϭϲͿ͘��

Figure 3.16 ٲ� Global CO2 emissions in heavy industry and reductions by 
mitigation measure and technology maturity category in the NZE 
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An array of measures reduces emissions in heavy industry,  
with innovative technologies like CCUS and hydrogen playing a critical role 
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Box 3.1 ٲ Investment cycles in heavy industry 

&Žƌ�ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ�ϮϬϱϬ�ŝƐ�ũƵƐƚ�ŽŶĞ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ĐǇĐůĞ�ĂǁĂǇ͘��ǀĞƌĂŐĞ�ůŝĨĞƚŝŵĞƐ�ŽĨ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐͲŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ĂƐƐĞƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ďůĂƐƚ�ĨƵƌŶĂĐĞƐ�ĂŶĚ�ĐĞŵĞŶƚ�ŬŝůŶƐ�ĂƌĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ϰϬ�ǇĞĂƌƐ͘�
�ĨƚĞƌ�ĂďŽƵƚ�Ϯϱ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ƉůĂŶƚƐ�ŽĨƚĞŶ�ƵŶĚĞƌŐŽ�Ă�ŵĂũŽƌ�ƌĞĨƵƌďŝƐŚŵĞŶƚ�
ƚŽ�ĞǆƚĞŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ůŝĨĞƚŝŵĞƐ͘��

dŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ� ŝƐ� ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ� ƚŚĂƚ� ŝŶŶŽǀĂƚŝǀĞ�ŶĞĂƌͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�
ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�Ăƚ�ůĂƌŐĞ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ƐƚĂŐĞ�ƚŽĚĂǇ�ƌĞĂĐŚ�ŵĂƌŬĞƚƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�
ĚĞĐĂĚĞ͕�ǁŚĞŶ�ĂƌŽƵŶĚ�ϯϬй�ŽĨ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ĂƐƐĞƚƐ�ǁŝůů�ŚĂǀĞ�ƌĞĂĐŚĞĚ�Ϯϱ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ĂŐĞ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�
ĨĂĐĞ�ĂŶ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ͘�/Ĩ�ƚŚĞƐĞ�ŝŶŶŽǀĂƚŝǀĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ƌĞĂĚǇ͕�Žƌ�ŶŽƚ�ƵƐĞĚ�
ĞǀĞŶ� ŝĨ� ƌĞĂĚǇ͕� ƚŚŝƐ� ǁŽƵůĚ� ŚĂǀĞ� Ă� ŵĂũŽƌ� ŶĞŐĂƚŝǀĞ� ŝŵƉĂĐƚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ƉĂĐĞ� ŽĨ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�Žƌ� ƌŝƐŬ� ĂŶ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ŝŶ� ƐƚƌĂŶĚĞĚ�ĂƐƐĞƚƐ� ;&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘ϭϳͿ͘� �ŽŶǀĞƌƐĞůǇ͕� ŝĨ� ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�
ƌĞĂĚǇ͕�ĂŶĚ�ŝĨ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ƉůĂŶƚƐ�ĂƌĞ�ƌĞƚƌŽĨŝƚ�Žƌ�ƌĞƉůĂĐĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞŵ�Ăƚ�ƚŚĞ�ϮϱͲǇĞĂƌ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�
ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƉŽŝŶƚ͕�ƚŚŝƐ�ĐŽƵůĚ�ƌĞĚƵĐĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐƵŵƵůĂƚŝǀĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚŽ�ϮϬϱϬ�ĨƌŽŵ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�
ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĂƐƐĞƚƐ�ďǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϰϬй͘�dŚĞ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ǁŝŶĚŽǁ�ŽĨ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ĨƌŽŵ�ŶŽǁ�ƚŽ�
ϮϬϯϬ�ƐŚŽƵůĚ�ŶŽƚ�ďĞ�ŵŝƐƐĞĚ͘�

Figure 3.17 ٲ� CO2 emissions from existing heavy industrial assets in the NZE 
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Intervening at the end of the next 25-year investment cycle could help unlock  
60 Gt CO2, around 40% of projected emissions from existing heavy industry assets 
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dŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ŵŝǆ� ŝŶ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ� ĐŚĂŶŐĞƐ� ƌĂĚŝĐĂůůǇ� ŝŶ� ƚŚĞ�E��͘� dŚĞ� ƐŚĂƌĞ�ŽĨ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞůƐ� ŝŶ� ƚŽƚĂů�
ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ĨƌŽŵ�ĂƌŽƵŶĚ�ϳϬй�ƚŽĚĂǇ�ƚŽ�ϯϬй�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�dŚĞ�ǀĂƐƚ�ŵĂũŽƌŝƚǇ�ŽĨ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�
Ɛƚŝůů�ďĞŝŶŐ�ƵƐĞĚ�ƚŚĞŶ�ĂƌĞ�ŝŶ�ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ͕�ŵĂŝŶůǇ�ĂƐ�ĐŚĞŵŝĐĂů�ĨĞĞĚƐƚŽĐŬ�;ϱϬйͿ�Žƌ�ŝŶ�ƉůĂŶƚƐ�
ĞƋƵŝƉƉĞĚ� ǁŝƚŚ� ��h^� ;ĂƌŽƵŶĚ� ϯϬйͿ͘� �ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŝƐ� ƚŚĞ� ĚŽŵŝŶĂŶƚ� ĨƵĞů� ŝŶ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ĞŶĞƌŐǇ�
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Figure 3.18 ٲ� Global final industrial energy demand by fuel in the NZE 
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/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Fossil fuel use in industry is halved by 2050, replaced primarily by electricity and bioenergy 
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Figure 3.19 ٲ Global industrial production of bulk materials by production 
route in the NZE 
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/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Near-zero emissions routes dominate cement, primary steel and chemicals  
production by 2050, with key roles for CCUS and hydrogen-based technologies 

EŽƚĞƐ͗���h^�с�ĐĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ͕�ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ͘��ŚĞŵŝĐĂůƐ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĐŚĞŵŝĐĂůƐ�
;ĞƚŚǇůĞŶĞ͕�ƉƌŽƉǇůĞŶĞ͕�ďĞŶǌĞŶĞ͕�ƚŽůƵĞŶĞ͕�ŵŝǆĞĚ�ǆǇůĞŶĞƐ͕�ĂŵŵŽŶŝĂ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚĂŶŽůͿ͘�^ƚĞĞů�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƐƚĞĞů�
ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘� KƚŚĞƌ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ŝŶŶŽǀĂƚŝǀĞ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ƚŚĂƚ� ƵƚŝůŝƐĞ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ĂŶĚ� ĚŝƌĞĐƚůǇ� ĞůĞĐƚƌŝĨǇ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘�
,ǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƚŝĐ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͘�&ŽƐƐŝů�ĨƵĞůͲďĂƐĞĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ǁŝƚŚ���h^�ŝƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ���h^Ͳ
ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ĐĂƚĞŐŽƌǇ͘�
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ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƐĐƌĂƉͲďĂƐĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ʹ�ǁŚŝĐŚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ŽŶůǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ŽŶĞͲƚĞŶƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ŽĨ�
ƉƌŝŵĂƌǇ�ƐƚĞĞů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ʹ�ĚƌŝǀĞŶ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ďǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƐĐƌĂƉ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ĂƐ�ŵŽƌĞ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�
ƌĞĂĐŚ� ƚŚĞŝƌ� ĞŶĚͲŽĨͲůŝĨĞ͘� WĂƌƚŝĂů� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ŝŶũĞĐƚŝŽŶ� ŝŶƚŽ� ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů� ďůĂƐƚ� ĨƵƌŶĂĐĞƐ� ĂŶĚ��Z/�

Ϯϱй

ϱϬй

ϳϱй

ϭϬϬй

ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ

�ŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�ƌŽƵƚĞƐ

KƚŚĞƌ
,ǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ
��h^ͲĞƋƵŝƉƉĞĚ

�ŚĞŵŝĐĂůƐ ^ƚĞĞů �ĞŵĞŶƚ

/ŶŶŽǀĂƚŝǀĞ�ƌŽƵƚĞƐ



�

Chapter 3 | Sectoral pathways to net-zero emissions by 2050 127

 

ϯ

ĨƵƌŶĂĐĞƐ�ŐĂŝŶ�ƉĂĐĞ� ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŝĚͲϮϬϮϬƐ͕�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŽŶ�ƉŝůŽƚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ƚĞƐƚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌĂĐƚŝĐĞ�ƚŽĚĂǇ͘�
�ĨƚĞƌ�ϮϬϯϬ͕�ƚŚĞ�ďƵůŬ�ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ĐŽŵĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƵŶĚĞƌ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ� �Z/� ĂŶĚ� ŝƌŽŶ� ŽƌĞ� ĞůĞĐƚƌŽůǇƐŝƐ͘� ^ĞǀĞƌĂů�
��h^ͲĞƋƵŝƉƉĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂƌĞ�ĚĞƉůŽǇĞĚ�ŝŶ�ƉĂƌĂůůĞů͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŝŶŶŽǀĂƚŝǀĞ�ƐŵĞůƚŝŶŐ�
ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ͕� ŶĂƚƵƌĂů� ŐĂƐͲďĂƐĞĚ� �Z/� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ;ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ� ŝŶ� ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚ� ůŽǁ� ŶĂƚƵƌĂů� ŐĂƐ�
ƉƌŝĐĞƐͿ�ĂŶĚ�ŝŶŶŽǀĂƚŝǀĞ�ďůĂƐƚ�ĨƵƌŶĂĐĞ�ƌĞƚƌŽĨŝƚ�ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ�ǇŽƵŶŐ�
ƉůĂŶƚƐ͘��

�ĞŵĞŶƚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�

WƌŽĚƵĐŝŶŐ�Ă�ƚŽŶŶĞ�ŽĨ�ĐĞŵĞŶƚ�ƚŽĚĂǇ�ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ�ĂƌŽƵŶĚ�Ϭ͘ϲ�ƚŽŶŶĞƐ��KϮ�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ͕�ƚǁŽͲƚŚŝƌĚƐ�
ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ĐĂƌďŽŶ�ƌĞůĞĂƐĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĂǁ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƵƐĞĚ͘�
&ŽƐƐŝů� ĨƵĞůƐ�ʹ�ŵŽƐƚůǇ�ĐŽĂů�ƉůƵƐ�ƐŽŵĞ�ƉĞƚƌŽůĞƵŵ�ĐŽŬĞ�ʹ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ϵϬй�ŽĨ�ƚŚĞƌŵĂů�ĞŶĞƌŐǇ�
ŶĞĞĚƐ͘��

/ŶĐƌĞĂƐĞĚ�ďůĞŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ŝŶƚŽ�ĐĞŵĞŶƚ�ƚŽ�ƌĞƉůĂĐĞ�Ă�ƉŽƌƚŝŽŶ�ŽĨ�ĐůŝŶŬĞƌ�;ƚŚĞ�
ĂĐƚŝǀĞ� ĂŶĚ� ŵŽƐƚ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐͲŝŶƚĞŶƐŝǀĞ� ŝŶŐƌĞĚŝĞŶƚͿ͕� ůŽǁĞƌ� ĚĞŵĂŶĚ� ĨŽƌ� ĐĞŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ĞŶĞƌŐǇ�
ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ĚĞůŝǀĞƌ� ĂƌŽƵŶĚ�ϰϬй�ŽĨ� ƚŚĞ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƐĂǀŝŶŐƐ� ŝŶ� ϮϬϯϬ� ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�
ϮϬϮϬ͘�dŚƌŽƵŐŚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ďůĞŶĚĞĚ�ĐĞŵĞŶƚƐ͕�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ĐůŝŶŬĞƌͲƚŽͲĐĞŵĞŶƚ�ƌĂƚŝŽ�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ĨƌŽŵ�Ϭ͘ϳϭ�
ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�Ϭ͘ϲϱ�ŝŶ�ϮϬϯϬ͘�dŚĞ�ƌĂƚŝŽ�ĐŽŶƚŝŶƵĞƐ�ƚŽ�ĚĞĐůŝŶĞ�ĂĨƚĞƌ�ϮϬϯϬ͕�ďƵƚ�ŵŽƌĞ�ƐůŽǁůǇ͕�ƌĞĂĐŚŝŶŐ�
Ϭ͘ϱϳ� ŝŶ� ϮϬϱϬ� ;ďůĞŶĚĞĚ� ĐĞŵĞŶƚƐ� ĐŽƵůĚ� ƌĞĂĐŚ� Ă� ĐůŝŶŬĞƌͲƚŽͲĐĞŵĞŶƚ� ƌĂƚŝŽ� ĂƐ� ůŽǁ� ĂƐ� Ϭ͘ϱ͕� ďƵƚ�
ŵĂƌŬĞƚ�ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ�ƉŽƚĞŶƚŝĂů�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐŽŶƚĞǆƚƐͿ͘�>ŝŵĞƐƚŽŶĞ�ĂŶĚ�ĐĂůĐŝŶĞĚ�ĐůĂǇ�ĂƌĞ�
ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ƵƐĞĚ� ŝŶ�ďůĞŶĚĞĚ� ĐĞŵĞŶƚƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘� ^ŝŶĐĞ�Ϭ͘ϱ� ŝƐ� ƚŚĞ� ůŽǁĞƐƚ�
ƚĞĐŚŶŝĐĂůůǇ�ĂĐŚŝĞǀĂďůĞ�ĐůŝŶŬĞƌͲƚŽͲĐĞŵĞŶƚ�ƌĂƚŝŽ͕�ŽƚŚĞƌ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ĚĞĞƉĞƌ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ͘�

�ĨƚĞƌ�ϮϬϯϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ƚŚĞ�ďƵůŬ�ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ĐŽŵĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�
ƚŚĂƚ� ĂƌĞ� ƵŶĚĞƌ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ƚŽĚĂǇ͘� ��h^� ŝƐ� ƚŚĞ� ŵŽƐƚ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͕� ĂĐĐŽƵŶƚŝŶŐ� ĨŽƌ� ϱϱй� ŽĨ�
ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ƌĞůĂƚŝǀĞ�ƚŽ�ƚŽĚĂǇ͘�/Ŷ�ŵĂŶǇ�ĐĂƐĞƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŵŽƌĞ�ĐŽƐƚͲĞĨĨĞĐƚŝǀĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ƚŽ�
ĂƉƉůǇ� ��h^� ƚŽ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞů� ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƚŚĂŶ� ƚŽ� ƐǁŝƚĐŚ� ƚŽ� ǌĞƌŽͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĞŶĞƌŐǇ�
ƐŽƵƌĐĞƐ͘��ŽĂů�ƵƐĞ�ŝƐ�ĞůŝŵŝŶĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ĐĞŵĞŶƚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ďǇ�ϮϬϱϬ͕�ǁŚĞŶ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ĂĐĐŽƵŶƚƐ�
ĨŽƌ�ĂďŽƵƚ�ϰϬй�ŽĨ�ƚŚĞƌŵĂů�ĞŶĞƌŐǇ�;ƵƉ�ĨƌŽŵ�ϭϱй�ƚŽĚĂǇͿ͕�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ǁĂƐƚĞ�ĨŽƌ�Ă�
ĨƵƌƚŚĞƌ�ϯϱй�;ƵƉ�ĨƌŽŵ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϱй�ƚŽĚĂǇͿ͕�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ĚŝƌĞĐƚ�ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ĨŽƌ�ũƵƐƚ�ĂďŽƵƚ�
ϭϱй͕� ĂŶĚ� Žŝů� ƉƌŽĚƵĐƚƐ� ĂŶĚ� ŶŽŶͲƌĞŶĞǁĂďůĞ� ǁĂƐƚĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƌĞŵĂŝŶĚĞƌ͘� �ŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ� ŽŶ� ƚŚĞ�
ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƐƵƉƉůŝĞƐ�ƉƌĞǀĞŶƚ� ŝƚ�ĨƌŽŵ�ĐůĂŝŵŝŶŐ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ƐŚĂƌĞ͘��ŝƌĞĐƚ�
ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ĐĞŵĞŶƚ�ŬŝůŶƐ�ŝƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐŵĂůů�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�ƐƚĂŐĞ�ƚŽĚĂǇ͕�ĂŶĚ�ƐŽ�ŽŶůǇ�ƐƚĂƌƚƐ�ƚŽ�ďĞ�
ĚĞƉůŽǇĞĚ�ĂĨƚĞƌ�ϮϬϰϬ�ŽŶ�Ă�ƐŵĂůů� ƐĐĂůĞ͘�&ƌŽŵ�ƚŚĞ�ϮϬϰϬƐ͕�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ϭϬй�ŽĨ�
ƚŚĞƌŵĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞĞĚƐ�ŝŶ�ĐĞŵĞŶƚ�ŬŝůŶƐ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ďůĞŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƐŵĂůů�ĂŵŽƵŶƚƐ�ďĞŐŝŶƐ�ĞĂƌůŝĞƌ͘�
/ŶŶŽǀĂƚŝǀĞ� ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ĐĞŵĞŶƚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ�ďŝŶĚŝŶŐ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ� ƚŚĂƚ� ůŝŵŝƚ�Žƌ�ĂǀŽŝĚ� ƚŚĞ�
ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�ĞŶĂďůĞ��KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƵƌŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ĂƌĞ�
ĞŝƚŚĞƌ�Ɛƚŝůů�Ăƚ�ŵƵĐŚ�ĞĂƌůŝĞƌ�ƐƚĂŐĞƐ�ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƌĞůĂƚŝǀĞ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ŽƉƚŝŽŶƐ�ůŝŬĞ���h^͕�Žƌ�ŚĂǀĞ�
ůŝŵŝƚĞĚ�ĂƉƉůŝĐĂďŝůŝƚǇ͘�
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Box 3.2 ٲ What about other industry sub-sectors? 

^ƚĞĞů͕�ĐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐŚĞŵŝĐĂůƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ƚŚĞ�ŽŶůǇ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ƐĞĐƚŽƌ͘� /ƚ�ĂůƐŽ�
ŝŶĐůƵĚĞƐ� ŽƚŚĞƌ� ĞŶĞƌŐǇͲŝŶƚĞŶƐŝǀĞ� ƐƵďͲƐĞĐƚŽƌƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ĂůƵŵŝŶŝƵŵ͕� ƉĂƉĞƌ͕� ŽƚŚĞƌ� ŶŽŶͲ
ŵĞƚĂůůŝĐ� ŵŝŶĞƌĂůƐ� ĂŶĚ� ŶŽŶͲĨĞƌƌŽƵƐ� ŵĞƚĂůƐ͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ůŝŐŚƚ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ� ƚŚĂƚ� ƉƌŽĚƵĐĞ�
ǀĞŚŝĐůĞƐ͕�ŵĂĐŚŝŶĞƌǇ͕�ĨŽŽĚ͕�ƚŝŵďĞƌ͕�ƚĞǆƚŝůĞƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĐŽŶƐƵŵĞƌ�ŐŽŽĚƐ͕�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵĞĚ�ŝŶ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ŵŝŶŝŶŐ�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ͘�

�ŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ůŝŐŚƚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ�ĚĞĐůŝŶĞ�ďǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϯϬй�ďǇ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ĂƌŽƵŶĚ�ϵϱй�ďǇ�
ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘�/Ŷ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ͕�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�
ĨŽƌ�ĚĞĞƉ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ƐƵďͲƐĞĐƚŽƌƐ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ƌĞĂĚǇ�
ƚŽ�ĚĞƉůŽǇ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ŝŶ�ƉĂƌƚ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϵϬй�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ŚĞĂƚ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝƐ�ůŽǁͬŵĞĚŝƵŵͲ
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ƌĞĂĚŝůǇ�ĂŶĚ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚůǇ�ĞůĞĐƚƌŝĨŝĞĚ͘�

Figure 3.20 ٲ� Share of heating technology by temperature level in light 
industries in the NZE 

/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘�

The share of electricty in satisfying heat demand for light industries rises  
from less than 20% today to around 40% in 2030 and about 65% in 2050 

EŽƚĞƐ͗�>ŝŐŚƚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ�ĞǆĐůƵĚĞƐ�ŶŽŶͲƐƉĞĐŝĨŝĞĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ͘�>ŽǁͬŵĞĚŝƵŵͲƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
ŚĞĂƚ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ�ƚŽ�ϬͲϰϬϬ�Σ��ĂŶĚ�ŚŝŐŚͲƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŚĞĂƚ�ƚŽ�хϰϬϬ�Σ�͘�KƚŚĞƌ�ŚĞĂƚ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƐŽůĂƌ�
ƚŚĞƌŵĂů�ĂŶĚ�ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů�ŚĞĂƚĞƌƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŝŵƉŽƌƚĞĚ�ŚĞĂƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉŽǁĞƌ�ĂŶĚ�ĨƵĞů�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ƐĞĐƚŽƌ͘�

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂĐĐŽƵŶƚƐ�ĨŽƌ�ĂƌŽƵŶĚ�ϰϬй�ŽĨ�ŚĞĂƚ�ĚĞŵĂŶĚ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ĂďŽƵƚ�ϲϱй�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�&Žƌ�
ůŽǁͲ�;фϭϬϬ�Σ�Ϳ�ĂŶĚ�ƐŽŵĞ�ŵĞĚŝƵŵͲ�;ϭϬϬͲϰϬϬ�Σ�Ϳ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŚĞĂƚ͕�ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�
ĂŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ƌŽůĞ� ĨŽƌ�ŚĞĂƚ�ƉƵŵƉƐ� ;ĂĐĐŽƵŶƚŝŶŐ� ĨŽƌ�ĂďŽƵƚ�ϯϬй�ŽĨ� ƚŽƚĂů�ŚĞĂƚ�ĚĞŵĂŶĚ� ŝŶ�
ϮϬϱϬͿ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�E��͕�ĂƌŽƵŶĚ�ϱϬϬ�Dt�ŽĨ�ŚĞĂƚ�ƉƵŵƉƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ŝŶƐƚĂůůĞĚ�ĞǀĞƌǇ�ŵŽŶƚŚ�ŽǀĞƌ�
ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ϯϬ�ǇĞĂƌƐ͘��ůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕� ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ƐŵĂůůĞƌ� ƌŽůĞƐ� ĨŽƌ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�
ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĨŽƌ�ŚŝŐŚͲƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŚĞĂƚ�;хϰϬϬ�Σ�Ϳ͕�ĂĐĐŽƵŶƚŝŶŐ�ĨŽƌ�ĂƌŽƵŶĚ�ϮϬй�ĂŶĚ�ĂƌŽƵŶĚ�
ϭϱй�ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�;&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘ϮϬͿ͘�dŚĞ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌ�
ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ŝƐ�ŵƵĐŚ�ůŽǁĞƌ�ƚŚĂŶ�ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ƵŶŝƚ�ƐŝǌĞƐ�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ďĞ�

Ϯϱй ϱϬй ϳϱй ϭϬϬй

ϮϬϱϬ
ϮϬϯϬ
ϮϬϮϬ

ϮϬϱϬ
ϮϬϯϬ
ϮϬϮϬ

ϮϬϱϬ
ϮϬϯϬ
ϮϬϮϬ &ŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ŚĞĂƚĞƌ

�ŝŽŵĂƐƐ�ŚĞĂƚĞƌ
�ůĞĐƚƌŝĐ�ŚĞĂƚĞƌ
,ǇĚƌŽŐĞŶ�ŚĞĂƚĞƌ
,ĞĂƚ�ƉƵŵƉ
KƚŚĞƌ�ŚĞĂƚ�ƐŽƵƌĐĞƐ

DŝŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ
&ŽŽĚ�ĂŶĚ�ƚŽďĂĐĐŽ
DĂĐŚŝŶĞƌǇ
dĞǆƚŝůĞ�ĂŶĚ�ůĞĂƚŚĞƌ
dƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ
tŽŽĚ�ĂŶĚ�ǁŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ

>ŽǁͬŵĞĚŝƵŵͲƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŚĞĂƚ�ĚĞŵĂŶĚ�ďǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ

,ĞĂƚ�ĚĞŵĂŶĚ�ďǇ�ƐƵďͲƐĞĐƚŽƌ

,ŝŐŚͲƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŚĞĂƚ�ĚĞŵĂŶĚ�ďǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ

^ƵďͲƐĞĐƚŽƌƐ

dĞĐŚŶŽůŽŐǇ
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ϯ

ŵƵĐŚ� ƐŵĂůůĞƌ͘� �ďŽƵƚ� ϱй� ŽĨ� ŚĞĂƚ� ĚĞŵĂŶĚ� ŝƐ� ƐĂƚŝƐĨŝĞĚ� ďǇ� ĚŝƌĞĐƚ� ƵƐĞ� ŽĨ� ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ͕�
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƐŽůĂƌ�ƚŚĞƌŵĂů�ĂŶĚ�ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů�ŚĞĂƚŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘��

�ŶĞƌŐǇ� ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ� ĂůƐŽ� ƉůĂǇƐ� Ă� ĐƌŝƚŝĐĂů� ƌŽůĞ� ŝŶ� ƚŚĞƐĞ� ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ͕� ŶŽƚĂďůǇ�
ƚŚƌŽƵŐŚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ� ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ� ŝŶ� ĞůĞĐƚƌŝĐ� ŵŽƚŽƌƐ� ;ĐŽŶǀĞǇĞƌƐ͕� ƉƵŵƉƐ� ĂŶĚ� ŽƚŚĞƌ� ĚƌŝǀĞŶ�
ƐǇƐƚĞŵƐͿ͘��Ǉ�ϮϬϯϬ͕�ϵϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƚŽƌ�ƐĂůĞƐ�ŝŶ�ŽƚŚĞƌ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ�ĂƌĞ��ůĂƐƐ�ϯ�Žƌ�ĂďŽǀĞ͘��

ϯ͘ϱ͘Ϯ <ĞǇ�ŵŝůĞƐƚŽŶĞƐ�ĂŶĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƉŽŝŶƚƐ�

Table 3.3 ٲ Key milestones in transforming global heavy industry sub-sectors 

�ĂƚĞŐŽƌǇ�

,ĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ� x� ϮϬϯϱ͗�ǀŝƌƚƵĂůůǇ͕�Ăůů�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ŝŶŶŽǀĂƚŝǀĞ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌŽƵƚĞƐ͘�

/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�ŵŽƚŽƌƐ� x� ϮϬϯϱ͗�Ăůů�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ŵŽƚŽƌƐ�ƐĂůĞƐ�ĂƌĞ�ďĞƐƚ�ŝŶ�ĐůĂƐƐ͘�

�ĂƚĞŐŽƌǇ� ϮϬϮϬ� ϮϬϯϬ� ϮϬϱϬ�

dŽƚĂů�ŝŶĚƵƐƚƌǇ� � � �

^ŚĂƌĞ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ� Ϯϭй� Ϯϴй� ϰϲй�

,ǇĚƌŽŐĞŶ�ĚĞŵĂŶĚ�;Dƚ�,ϮͿ� ϱϭ� ϵϯ� ϭϴϳ�

�KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�;Dƚ��KϮͿ� ϯ� ϯϳϱ� Ϯ�ϴϬϬ�

�ŚĞŵŝĐĂůƐ� � � �

^ŚĂƌĞ�ŽĨ�ƌĞĐǇĐůŝŶŐ͗��ƌĞƵƐĞ�ŝŶ�ƉůĂƐƚŝĐƐ�ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ� ϭϳй� Ϯϳй� ϱϰй�

� ƌĞƵƐĞ�ŝŶ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ϴй� ϭϰй� ϯϱй�

,ǇĚƌŽŐĞŶ�ĚĞŵĂŶĚ�;Dƚ�,ϮͿ� ϰϲ� ϲϯ� ϴϯ�

� ǁŝƚŚ�ŽŶͲƐŝƚĞ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�;'tͿ� Ϭ� ϯϴ� ϮϭϬ�

^ŚĂƌĞ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ǀŝĂ�ŝŶŶŽǀĂƚŝǀĞ�ƌŽƵƚĞƐ� ϭй� ϭϯй� ϵϯй�

�KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�;Dƚ��KϮͿ� Ϯ� ϳϬ� ϱϰϬ�

^ƚĞĞů� � � �

ZĞĐǇĐůŝŶŐ͕�ƌĞͲƵƐĞ͗�ƐĐƌĂƉ�ĂƐ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ŝŶƉƵƚ� ϯϮй� ϯϴй� ϰϲй�

,ǇĚƌŽŐĞŶ�ĚĞŵĂŶĚ�;Dƚ�,ϮͿ� ϱ� ϭϵ� ϱϰ�

� ǁŝƚŚ�ŽŶͲƐŝƚĞ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�;'tͿ� Ϭ� ϯϲ� Ϯϵϱ�

^ŚĂƌĞ�ŽĨ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƐƚĞĞů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͗��ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ��Z/Ͳ��&� Ϭй� Ϯй� Ϯϵй�

� ŝƌŽŶ�ŽƌĞ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐŝƐͲ��&� Ϭй� Ϭй� ϭϯй�

� ��h^ͲĞƋƵŝƉƉĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� Ϭй� ϲй� ϱϯй�

�KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ� ϭ� ϳϬ� ϲϳϬ�

�ĞŵĞŶƚ� � � �

�ůŝŶŬĞƌ�ƚŽ�ĐĞŵĞŶƚ�ƌĂƚŝŽ� Ϭ͘ϳϭ� Ϭ͘ϲϱ� Ϭ͘ϱϳ�

,ǇĚƌŽŐĞŶ�ĚĞŵĂŶĚ�;Dƚ�,ϮͿ� Ϭ� Ϯ� ϭϮ�

^ŚĂƌĞ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ǀŝĂ�ŝŶŶŽǀĂƚŝǀĞ�ƌŽƵƚĞƐ� Ϭй� ϵй� ϵϯй�

�KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�;Dƚ��KϮͿ� Ϭ� Ϯϭϱ� ϭ�ϯϱϱ�

EŽƚĞ͗���Z/�с�ĚŝƌĞĐƚ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ŝƌŽŶ͖���&�с�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ĂƌĐ�ĨƵƌŶĂĐĞ͘�

&ƌŽŵ� ϮϬϯϬ� ŽŶǁĂƌĚƐ͕� Ăůů� ŶĞǁ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ� ŝŶ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ĨĞĂƚƵƌĞ� ŶĞĂƌͲǌĞƌŽ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�DƵĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŚĂƚ�ǁŝůů�ďĞ�ĂĚĚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĞƉůĂĐĞĚ�

IE
A

. A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
.



�

130 International Energy Agency | Special Report

 

ŝŶ� ƚŚĞ� ĐŽŵŝŶŐ� ǇĞĂƌƐ� ŝƐ� ŝŶ� ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ� ĂŶĚ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͖� ƚŚĞǇ�ŵĂǇ� ĞǆƉĞĐƚ�
ĨŝŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƌŽŵ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͘��ĂĐŚ�ŵŽŶƚŚ�ĨƌŽŵ�ϮϬϯϬ�ƚŽ�ϮϬϱϬ͕�ƚŚĞ�E���ŝŵƉůŝĞƐ�
ĂŶ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ϭϬ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉůĂŶƚƐ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ���h^͕�ƚŚƌĞĞ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ĨƵůůǇ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�
ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉůĂŶƚƐ�ĂŶĚ�Ϯ�'t�ŽĨ�ĞǆƚƌĂ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�Ăƚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƐŝƚĞƐ͘�tŚŝůĞ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ͕�
ƚŚŝƐ�ŝƐ�ĂĐŚŝĞǀĂďůĞ͘�&Žƌ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͕�ĂďŽƵƚ�ϭϮ�ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ�ǁĞƌĞ�ďƵŝůƚ�ĨƌŽŵ�ƐĐƌĂƚĐŚ�
ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉĞƌ�ŵŽŶƚŚ�ŝŶ��ŚŝŶĂ�ĂůŽŶĞ�ĨƌŽŵ�ϮϬϬϬ�ƚŽ�ϮϬϭϱ͘��Ǉ�ϮϬϱϬ͕�ŶĞĂƌůǇ�Ăůů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŝŶ�
ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ŝƐ�ǁŝƚŚ�ŶĞĂƌͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�

�ĞĐŝƐŝǀĞ�ĂĐƚŝŽŶ�ĨƌŽŵ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ŝƐ�ŝŵƉĞƌĂƚŝǀĞ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ�ŝŶ�ŚĞĂǀǇ�
ŝŶĚƵƐƚƌǇ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ƉĂĐĞ�ĞŶǀŝƐŝŽŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘�tŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ƚǁŽ�ǇĞĂƌƐ͕�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�
ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ǁŝůů�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ĨƵŶĚŝŶŐ�ĨŽƌ�ZΘ��ĨŽƌ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ŶĞĂƌͲ
ǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ŵŝƚŝŐĂƚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ƌŝƐŬƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŶŐ� ƚŚĞŵ� Ăƚ� ƐĐĂůĞ͘� dŚŝƐ� ƐŚŽƵůĚ� ůĞĂĚ� ƚŽ� Ăƚ� ůĞĂƐƚ� ƚǁŽ� Žƌ� ƚŚƌĞĞ� ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝŶ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ŵĂƌŬĞƚ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�
ďǇ�ƚŚĞ�ŵŝĚͲϮϬϮϬƐ͘�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĐŽͲŽƌĚŝŶĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ǁŽƵůĚ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ďĞƚƚĞƌ�ƵƐĞ�
ŽĨ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĂŶĚ�ŚĞůƉ�ƉƌĞǀĞŶƚ�ŐĂƉƐ�ŝŶ�ĨƵŶĚŝŶŐ͘��

'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ� ĂůƐŽ� ŶĞĞĚ� ƚŽ� ƚĂŬĞ� ĞĂƌůǇ� ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ� ŽŶ� ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ� ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ� ŽĨ� ŶĞĂƌͲǌĞƌŽ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘��Ǉ�ϮϬϮϰ�ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ĂŶĚ�ϮϬϮϲ�ŝŶ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�
ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ƐŚŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ŝŶ�ƉůĂĐĞ�Ă�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ĨŽƌ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚŝŶŐ�ŶĞĂƌͲ
ǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�
ƐƚĞĞů�ĂŶĚ�ĐŚĞŵŝĐĂů�ƉůĂŶƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƐŚŽƵůĚ� ŝŶĐůƵĚĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŽ�ƉƵƌƐƵĞ���h^͕�
ŚǇĚƌŽŐĞŶ�Žƌ�Ă�ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ďŽƚŚ͘�/Ĩ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ƚŽ�ƐƵĐĐĞĞĚ͕�ƚŚŽƐĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐůƵĚĞ�
ĐŽŶĐƌĞƚĞ�ƉůĂŶƐ� ĨŽƌ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ĨŝŶĂŶĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ĨŽƌ���h^�ĂŶĚͬŽƌ�
ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕� ƚŽŐĞƚŚĞƌ� ǁŝƚŚ� ĐůĞĂŶ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ĨŽƌ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘� dŚĞ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞŐŝŶ�ĂƐ�ƐŽŽŶ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ŐŝǀĞŶ�ƚŚĞ�ůŽŶŐ�
ůĞĂĚͲƚŝŵĞƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ͘��

tŝƚŚŝŶ�Ă�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŝŵĞĨƌĂŵĞ͕�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ĐĞŵĞŶƚ�ƐŚŽƵůĚ�ĚĞĐŝĚĞ�
ŚŽǁ� ƚŽ� ĚĞǀĞůŽƉ� ƚŚĞ� ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ� ��h^� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ĨŽƌ� ƚŚĂƚ� ƐƵďͲƐĞĐƚŽƌ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ƚŚĞ�
ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ůĞŐĂů�ĂŶĚ�ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ͘�/ŵƉŽƌƚŝŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƐŚŽƵůĚ�ŵĂŬĞ�ƉůĂŶƐ�ƚŽ�ŵŽǀĞ�
ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞůǇ� ƚŽ� ĞǆĐůƵƐŝǀĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĐĞŵĞŶƚ͕� ǁŚŝĐŚ� ŵĂǇ� ŝŶǀŽůǀĞ� ƚŚĞ� ŶĞĞĚ� ƚŽ�
ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ���h^ͲĞƋƵŝƉƉĞĚ�ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ�ĞůƐĞǁŚĞƌĞ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƐƵƉƉůŝĞƐ�
ĂŶĚ�ƚŽ�ĂǀŽŝĚ�Ă�ĚŝƐƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶĂƚĞ�ďƵƌĚĞŶ�ďĞŝŶŐ�ƉůĂĐĞĚ�ŽŶ�ŽƚŚĞƌ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘�

^ƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƵŶĚĞƌƉŝŶŶĞĚ�ďǇ�ƐƉĞĐŝĨŝĐ�ƉŽůŝĐŝĞƐ͘��Ǉ�ϮϬϮϱ͕�Ăůů�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƐŚŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�Ă�ůŽŶŐͲ
ƚĞƌŵ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ�ƉŽůŝĐǇ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŝŶ�ƉůĂĐĞ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�
ǁĂǀĞ� ŽĨ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ŝŶ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ� ǁŝůů� ĨĞĂƚƵƌĞ� ŶĞĂƌͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�
^ƵĐĐĞƐƐĨƵů� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� ĂƌĞ� ůŝŬĞůǇ� ƚŽ� ƌĞƋƵŝƌĞ� ŝŶŝƚŝĂů� ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ĐĂƌďŽŶ� ĐŽŶƚƌĂĐƚƐ� ĨŽƌ�
ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ͕�ƉƵďůŝĐ�ƉƌŽĐƵƌĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŝŶĐĞŶƚŝǀĞƐ�ƚŽ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ƐĞĐƚŽƌ�ƉƌŽĐƵƌĞŵĞŶƚ͘��Ɛ�
ŶĞǁ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂƌĞ�ĚĞƉůŽǇĞĚ�ĂŶĚ�ĐŽƐƚƐ�ĚĞĐůŝŶĞ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ďĞ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ĐĂƐĞ�ďǇ�ĂďŽƵƚ�
ϮϬϯϬ�ĨŽƌ�ƌĞƉůĂĐŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ŝŶŝƚŝĂů�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ��KϮ�ƚĂǆĞƐ͕�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚƌĂĚŝŶŐ�
ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͘�&ŝŶĂŶĐŝŶŐ�ƐƵƉƉŽƌƚ� ĨŽƌ�ŶĞĂƌͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ�ŵĂǇ�ĂůƐŽ�ŚĂǀĞ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƌŽůĞ�ƚŽ�ƉůĂǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ůŽǁ�
ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ĂŶĚ�ĐŽŶĐĞƐƐŝŽŶĂů� ůŽĂŶƐ�ĂŶĚ�ďůĞŶĚĞĚ� ĨŝŶĂŶĐĞ͕�ĂƐ�ǁĞůů� ĂƐ� ƚŚƌŽƵŐŚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ�ďǇ�
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ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ƚŽ� ĨƵŶĚƐ� ƚŚĂƚ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƉƌŽũĞĐƚƐ� ŝŶ� ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ� ĂŶĚ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�
ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͘�^ƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƐŚŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ŝŶĐůƵĚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ŵĂƚĞƌŝĂů� ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ͕� ĨŽƌ� ĞǆĂŵƉůĞ� ďǇ� ƌĞǀŝƐŝŶŐ� ĚĞƐŝŐŶ� ƌĞŐƵůĂƚŝŽŶƐ͕� ĂĚŽƉƚŝŶŐ� ŝŶĐĞŶƚŝǀĞƐ� ƚŽ�
ƉƌŽŵŽƚĞ� ůŽŶŐĞƌ� ƉƌŽĚƵĐƚ� ĂŶĚ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ůŝĨĞƚŝŵĞƐ͕� ĂŶĚ� ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ĨŽƌ� ĐŽůůĞĐƚŝŶŐ� ĂŶĚ�
ƐŽƌƚŝŶŐ�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ�ĨŽƌ�ƌĞĐǇĐůŝŶŐ͘�

dŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ĐĂƐĞ�ĨŽƌ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ƚŽ�ŶĞĂƌͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ĨŽƌ� ŐůŽďĂůůǇ� ƚƌĂĚĞĚ� ƉƌŽĚƵĐƚƐ� ďǇ� ƚŚĞ� ŵŝĚͲϮϬϮϬƐ� ƐŽ� ĂƐ� ƚŽ� ĞƐƚĂďůŝƐŚ� Ă� ůĞǀĞů� ƉůĂǇŝŶŐ� ĨŝĞůĚ͘�
�ůƚĞƌŶĂƚŝǀĞůǇ͕� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ� ŵĂǇ� ŶĞĞĚ� ƚŽ� ƌĞƐŽƌƚ� ƚŽ� ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ƚŽ� ƐŚŝĞůĚ� ĚŽŵĞƐƚŝĐ� ŶĞĂƌͲǌĞƌŽ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ĨƌŽŵ�ĐŽŵƉĞƚŝƚŝŽŶ�ĨƌŽŵ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ƚŚĂƚ�ĐƌĞĂƚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘��ŶǇ�ƐƵĐŚ�ƉŽůŝĐǇ�
ǁŽƵůĚ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŚĞ�ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ�ŐŽǀĞƌŶŝŶŐ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�
ƚƌĂĚĞ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚŽƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�tŽƌůĚ�dƌĂĚĞ�KƌŐĂŶŝǌĂƚŝŽŶ͘�

�ǀĞŶ�ǁŝƚŚ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞĚ�ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�ƚŝŵĞůŝŶĞƐ�ĂŶĚ�ƐƚƌŽŶŐ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ŝŶ�ƉůĂĐĞ͕�ƐŽŵĞ�ŚŝŐŚͲĞŵŝƚƚŝŶŐ�
ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ�ǁŝůů� ďĞ� ŶĞĞĚĞĚ� ƚŽ�ŵĞĞƚ� ĚĞŵĂŶĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ŶĞǆƚ� ĚĞĐĂĚĞ� ďĞĨŽƌĞ� ŶĞĂƌͲǌĞƌŽ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͘�/ƚ�ǁŽƵůĚ�ŵĂŬĞ�ƐĞŶƐĞ�ĨŽƌ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĂŶǇ�
ŶĞǁ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŽ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ�ƌĞƚƌŽĨŝƚͲƌĞĂĚǇ�ĚĞƐŝŐŶƐ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ƵŶĂďĂƚĞĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂĚĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ŶĞǆƚ� ĨĞǁ� ǇĞĂƌƐ� ŚĂƐ� ƚŚĞ� ƚĞĐŚŶŝĐĂů� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ĂŶĚ� ƐƉĂĐĞ� ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚ� ƚŽ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ� ŶĞĂƌͲǌĞƌŽ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝŶ�ĐŽŵŝŶŐ�ǇĞĂƌƐ͘��ĞǇŽŶĚ�ϮϬϯϬ͕�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ŝƐ�ĐŽŶĨŝŶĞĚ�ƚŽ�
ŝŶŶŽǀĂƚŝǀĞ�ŶĞĂƌͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƌŽƵƚĞƐ͘�

'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ� ƐŚŽƵůĚ�ŶŽƚ�ŽǀĞƌůŽŽŬ� ƚŚĞ�ŶĞĞĚ� ĨŽƌ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ƚŽ� ƐƉƵƌ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ŽĨ� ĂůƌĞĂĚǇ�
ĂǀĂŝůĂďůĞ� ŶĞĂƌͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ŝŶ� ůŝŐŚƚ� ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ͘� �ĚŽƉƚŝŶŐ� Ă�
ĐĂƌďŽŶ�ƉƌŝĐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŝĐĞ�ŽǀĞƌ�ƚŝŵĞ�ʹ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĐĂƌďŽŶ�ƚĂǆĞƐ�Žƌ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚƌĂĚŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĨŽƌ� ůĂƌŐĞƌ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞƌƐ�ʹ�ŵĂǇ�ďĞ�ƚŚĞ�ƐŝŵƉůĞƐƚ�ǁĂǇ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�
ƚŚĂƚ�ŽďũĞĐƚŝǀĞ͘�KƚŚĞƌ�ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚƌĂĚĞĂďůĞ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ĨƵĞů�ĂŶĚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ĐŽƵůĚ�ǇŝĞůĚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŽƵƚĐŽŵĞ͕�ďƵƚ�ŵĂǇ�ŝŶǀŽůǀĞ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƚŝǀĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ͘�
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Figure 3.21 ٲ Global CO2 transport emissions by mode and share of emissions 
reductions to 2050 by technology maturity in the NZE 
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Passenger cars can make use of low-emissions technologies on the market, but major 
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Figure 3.22 ٲ Global transport final consumption by fuel type and mode  
in the NZE 
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Electricity and hydrogen-based fuels account for more than  
70% of transport energy demand by 2050 
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Figure 3.23 ٲ Global share of battery electric, plug-in hybrid and fuel cell 
electric vehicles in total sales by vehicle type in the NZE 
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Sales of battery electric, plug-in hybrid and fuel cell electric vehicles soar globally 
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Figure 3.24 ٲ Heavy trucks distribution by daily driving distance, 2050 
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Driving distance is the key factor affecting powertrain choice for trucks 
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'ůŽďĂů��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ƌŝƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĨƌŽŵ�ĂďŽƵƚ�ϲϰϬ�Dƚ�ŝŶ�ϮϬϮϬ�;ĚŽǁŶ�ĨƌŽŵ�
ĂƌŽƵŶĚ�ϭ�'ƚ�ŝŶ�ϮϬϭϵͿ�ƚŽ�Ă�ƉĞĂŬ�ŽĨ�ϵϱϬ�Dƚ�ďǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϮϬϮϱ͘��ŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚŚĞŶ�ĨĂůů�ƚŽ�ϮϭϬ�Dƚ�ŝŶ�
ϮϬϱϬ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ�ŐƌŽǁƐ͘��ŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ŚĂƌĚ�ƚŽ�ĂďĂƚĞ�ďĞĐĂƵƐĞ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�

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

ϭϬ� �ǀŝĂƚŝŽŶ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ� ŚĞƌĞ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ďŽƚŚ� ĚŽŵĞƐƚŝĐ� ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ĨůŝŐŚƚƐ͘�tŚŝůĞ� ƚŚĞ� ĨŽĐƵƐ� ŚĞƌĞ� ŝƐ� ŽŶ�
ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů� ƉĂƐƐĞŶŐĞƌ� ĂǀŝĂƚŝŽŶ͕� ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ� ĨƌĞŝŐŚƚ� ĂŶĚ� ŐĞŶĞƌĂů� ;ŵŝůŝƚĂƌǇ� ĂŶĚ� ƉƌŝǀĂƚĞͿ� ĂǀŝĂƚŝŽŶ͕� ǁŚŝĐŚ�
ĐŽůůĞĐƚŝǀĞůǇ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϭϬй�ŽĨ�ĨƵĞů�ƵƐĞ�ĂŶĚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ĂĐĐŽƵŶƚŝŶŐ͘�
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ƌĞƋƵŝƌĞƐ� ĨƵĞů�ǁŝƚŚ�Ă�ŚŝŐŚ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŶƐŝƚǇ͘� �ŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŝŶ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ� ĐŽŵƉƌŝƐĞ� ũƵƐƚ�ŽǀĞƌ�ϭϬй�ŽĨ�
ƵŶĂďĂƚĞĚ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘��

/Ŷ�ƚŚĞ�E��͕�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƵƐĞ�ŽĨ�ũĞƚ�ŬĞƌŽƐĞŶĞ�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ƚŽ�ĂďŽƵƚ�ϯ��:�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ĨƌŽŵ�ϵ��:�ŝŶ�ϮϬϮϬ�
;ĂŶĚ�ĂƌŽƵŶĚ�ϭϰ͘ϱ��:�ŝŶ�ϮϬϭϵ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ��ŽǀŝĚͲϭϵ�ĐƌŝƐŝƐͿ͕�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ�ĨĂůůƐ�
ĨƌŽŵ� ĂůŵŽƐƚ� ϭϬϬй� ƚŽ� ũƵƐƚ� ŽǀĞƌ� ϮϬй͘� dŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ĂǀŝĂƚŝŽŶ� ĨƵĞů� ;^�&Ϳ� ƐƚĂƌƚƐ� ƚŽ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ� ŝŶ� ƚŚĞ� ůĂƚĞͲϮϬϮϬƐ͘� /Ŷ�ϮϬϯϬ͕�ĂƌŽƵŶĚ�ϭϱй�ŽĨ� ƚŽƚĂů� ĨƵĞů� ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ� ŝŶ�
ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ŝƐ�^�&͕�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ďŝŽũĞƚ�ŬĞƌŽƐĞŶĞ�;Ă�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ůŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞůͿ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ�
ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ƚŝĐŬĞƚ�ƉƌŝĐĞ�ĨŽƌ�Ă�ŵŝĚͲŚĂƵů�ĨůŝŐŚƚ�;ϭ�ϮϬϬ�ŬŵͿ�ďǇ�ĂďŽƵƚ�h^��ϯ�ƉĞƌ�ƉĂƐƐĞŶŐĞƌ͘��Ǉ�
ϮϬϱϬ͕� ďŝŽũĞƚ� ŬĞƌŽƐĞŶĞ� ŵĞĞƚƐ� ϰϱй� ŽĨ� ƚŽƚĂů� ĨƵĞů� ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ� ŝŶ� ĂǀŝĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�
ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�ŵĞĞƚ�ĂďŽƵƚ�ϯϬй͘�dŚŝƐ� ŝƐ�ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ�ƚŽ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ƚŝĐŬĞƚ�ƉƌŝĐĞ�ĨŽƌ�Ă�
ŵŝĚͲŚĂƵů�ĨůŝŐŚƚ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ďǇ�ĂďŽƵƚ�h^��ϭϬ�ƉĞƌ�ƉĂƐƐĞŶŐĞƌ͘�dŚĞ�E���ĂůƐŽ�ƐĞĞƐ�ƚŚĞ�ĂĚŽƉƚŝŽŶ�ŽĨ�
ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ďĂƚƚĞƌǇ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŝƌĐƌĂĨƚ�ĨƌŽŵ�ϮϬϯϱ͕�ďƵƚ�ƚŚĞǇ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�
Ϯй�ŽĨ�ĨƵĞů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�

KƉĞƌĂƚŝŽŶĂů� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ͕� ƚŽŐĞƚŚĞƌ� ǁŝƚŚ� ĨƵĞů� ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĨŽƌ� ĂŝƌĨƌĂŵĞƐ� ĂŶĚ�
ĞŶŐŝŶĞƐ͕�ĂůƐŽ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ĐƵƌďŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂĐĞ�ŽĨ�ĨƵĞů�ĚĞŵĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
E��͘� dŚĞƐĞ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ� ĂƌĞ� ŝŶĐƌĞŵĞŶƚĂů͕� ďƵƚ� ƌĞǀŽůƵƚŝŽŶĂƌǇ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ŽƉĞŶ�
ƌŽƚŽƌƐ͕�ďůĞŶĚĞĚ�ǁŝŶŐͲďŽĚǇ�ĂŝƌĨƌĂŵĞƐ�ĂŶĚ�ŚǇďƌŝĚŝƐĂƚŝŽŶ�ĐŽƵůĚ�ďƌŝŶŐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŐĂŝŶƐ�ĂŶĚ�ĞŶĂďůĞ�
ƚŚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů��ŝǀŝ/��ǀŝĂƚŝŽŶ�KƌŐĂŶŝǌĂƚŝŽŶ͛Ɛ�;/��KͿ�ĂŵďŝƚŝŽƵƐ�ϮϬϱϬ�
ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ƚĂƌŐĞƚƐ�;/��͕�ϮϬϮϬďͿ͘�

DĂƌŝƚŝŵĞ�ƐŚŝƉƉŝŶŐϭϭ�

DĂƌŝƚŝŵĞ� ƐŚŝƉƉŝŶŐ�ǁĂƐ� ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ� ĨŽƌ� ĂƌŽƵŶĚ� ϴϯϬ�Dƚ� �KϮ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ� ŝŶ� ϮϬϮϬ�
;ϴϴϬ�Dƚ��KϮ�ŝŶ�ϮϬϭϵͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĂƌŽƵŶĚ�Ϯ͘ϱй�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘��ƵĞ�ƚŽ�Ă�ůĂĐŬ�ŽĨ�
ĂǀĂŝůĂďůĞ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ŽƉƚŝŽŶƐ� ŽŶ� ƚŚĞ� ŵĂƌŬĞƚ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ůŽŶŐ� ůŝĨĞƚŝŵĞ� ŽĨ� ǀĞƐƐĞůƐ� ;ƚǇƉŝĐĂůůǇ�
ϮϱͲϯϱ�ǇĞĂƌƐͿ͕� ƐŚŝƉƉŝŶŐ� ŝƐ� ŽŶĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĨĞǁ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� ŵŽĚĞƐ� ƚŚĂƚ� ĚŽĞƐ� ŶŽƚ� ĂĐŚŝĞǀĞ� ǌĞƌŽ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘�EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƐŚŝƉƉŝŶŐ�ĚĞĐůŝŶĞ�ďǇ�ϲй�ĂŶŶƵĂůůǇ�
ƚŽ�ϭϮϬ�Dƚ��KϮ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�

/Ŷ�ƚŚĞ�ƐŚŽƌƚ�ƚĞƌŵ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ƉŽƚĞŶƚŝĂů�ĨŽƌ�ĐƵƌďŝŶŐ�ĨƵĞů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ŝŶ�ƐŚŝƉƉŝŶŐ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ƚŽ�ŽƉƚŝŵŝƐĞ�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶĂů�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ� ŝŵƉƌŽǀĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ͘�^ƵĐŚ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƐůŽǁ�ƐƚĞĂŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ǁŝŶĚͲĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�;/��͕�ϮϬϮϬďͿ͘�
/Ŷ� ƚŚĞ�ŵĞĚŝƵŵ� ƚŽ� ůŽŶŐ� ƚĞƌŵ͕� ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ� ĂƌĞ� ĂĐŚŝĞǀĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�E���ďǇ�
ƐǁŝƚĐŚŝŶŐ�ƚŽ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ĨƵĞůƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ďŝŽĨƵĞůƐ͕�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ĂŵŵŽŶŝĂ͘��ŵŵŽŶŝĂ�ůŽŽŬƐ�ůŝŬĞůǇ�
ƚŽ� ďĞ� Ă� ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ� ŐŽŽĚ� ĐĂŶĚŝĚĂƚĞ� ĨŽƌ� ƐĐĂůŝŶŐ� ƵƉ͕� ĂŶĚ� Ă� ĐƌŝƚŝĐĂů� ĨƵĞů� ĨŽƌ� ůŽŶŐͲƌĂŶŐĞ�
ƚƌĂŶƐŽĐĞĂŶŝĐ�ũŽƵƌŶĞǇƐ�ƚŚĂƚ�ŶĞĞĚ�ĨƵĞů�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŶƐŝƚǇ͘�

�ŵŵŽŶŝĂ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ĨƵĞůƐ�ĨŽƌ�ƐŚŝƉƉŝŶŐ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�
ƚŚƌĞĞ�ĚĞĐĂĚĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�E��͕� ƚŚĞŝƌ� ĐŽŵďŝŶĞĚ� ƐŚĂƌĞ�ŽĨ� ƚŽƚĂů� ĞŶĞƌŐǇ� ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ� ŝŶ� ƐŚŝƉƉŝŶŐ�
ƌĞĂĐŚŝŶŐ�ĂƌŽƵŶĚ�ϲϬй�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�dŚĞ�ϮϬ�ůĂƌŐĞƐƚ�ƉŽƌƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ŚĂůĨ�
ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĐĂƌŐŽ�;hE�d��͕�ϮϬϭϴͿ͖�ƚŚĞǇ�ĐŽƵůĚ�ďĞĐŽŵĞ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ŚƵďƐ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�

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

ϭϭ�DĂƌŝƚŝŵĞ�ƐŚŝƉƉŝŶŐ�ŚĞƌĞ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ďŽƚŚ�ĚŽŵĞƐƚŝĐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ͘��
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ϯ

ĂŵŵŽŶŝĂ� ĨŽƌ� ƵƐĞ� ŝŶ� ďŽƚŚ� ĐŚĞŵŝĐĂů� ĂŶĚ� ƌĞĨŝŶŝŶŐ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ͕� ĂƐ�ǁĞůů� ĂƐ� ĨŽƌ� ƌĞĨƵĞůůŝŶŐ� ƐŚŝƉƐ͘�
/ŶƚĞƌŶĂů�ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ�ĞŶŐŝŶĞƐ�ĨŽƌ�ĂŵŵŽŶŝĂͲĨƵĞůůĞĚ�ǀĞƐƐĞůƐ�ĂƌĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ďĞŝŶŐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ�
ƚǁŽ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞƌƐ�ŽĨ�ŵĂƌŝƚŝŵĞ�ĞŶŐŝŶĞƐ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ďĞĐŽŵĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�
ŽŶ� ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ�ďǇ�ϮϬϮϰ͘�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĂůŵŽƐƚ�ϮϬй�ŽĨ� ƚŽƚĂů� ƐŚŝƉƉŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�
ŶĞĞĚƐ� ŝŶ�ϮϬϱϬ͘� �ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƉůĂǇƐ� Ă� ǀĞƌǇ�ŵŝŶŽƌ� ƌŽůĞ͕� ĂƐ� ƚŚĞ� ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ� ůŽǁ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ�
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Figure 3.25 ٲ Global energy consumption by fuel and CO2 intensity in  
non-road sectors in the NZE 
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Table 3.4 ٲ Key milestones in transforming the global transport sector 
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ƐŚŝƉƉŝŶŐ�
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ZŽĂĚ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� � � �

^ŚĂƌĞ�ŽĨ�W,�s͕���s�ĂŶĚ�&��s�ŝŶ�ƐĂůĞƐ͗��ĐĂƌƐ� ϱй� ϲϰй� ϭϬϬй�

� ƚǁŽͬƚŚƌĞĞͲǁŚĞĞůĞƌƐ� ϰϬй� ϴϱй� ϭϬϬй�

� ďƵƐ� ϯй� ϲϬй� ϭϬϬй�

� ǀĂŶƐ� Ϭй� ϳϮй� ϭϬϬй�

� ŚĞĂǀǇ�ƚƌƵĐŬƐ� Ϭй� ϯϬй� ϵϵй�

�ŝŽĨƵĞů�ďůĞŶĚŝŶŐ�ŝŶ�Žŝů�ƉƌŽĚƵĐƚƐ� ϱй� ϭϯй� ϰϭй�

ZĂŝů� � � �

^ŚĂƌĞ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ� ϰϯй� ϲϱй� ϵϲй�

�ĐƚŝǀŝƚǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŵŽĚĂů�ƐŚŝĨƚ�;ŝŶĚĞǆ�ϮϬϮϬсϭϬϬͿ� ϭϬϬ� ϭϬϬ� ϭϯϬ�

�ǀŝĂƚŝŽŶ� � � �

^ǇŶƚŚĞƚŝĐ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�ƐŚĂƌĞ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ Ϭй� Ϯй� ϯϯй�
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,ǇĚƌŽŐĞŶ�ƌĞĨƵĞůůŝŶŐ�ƵŶŝƚƐ� ϱϰϬ� ϭϴ�ϬϬϬ� ϵϬ�ϬϬϬ�

^ŚĂƌĞ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĨŝĞĚ�ƌĂŝů�ůŝŶĞƐ� ϯϰй� ϰϳй� ϲϱй�

EŽƚĞ͗�W,�s�с�ƉůƵŐͲŝŶ�ŚǇďƌŝĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ͖���s�с�ďĂƚƚĞƌǇ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ͖�&��s�с�ĨƵĞů�ĐĞůů�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ͘�

�ůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ŝƐ� ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ŽƉƚŝŽŶ� ƚŽ� ƌĞĚƵĐĞ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ� ƌŽĂĚ�ĂŶĚ� ƌĂŝů�ŵŽĚĞƐ͕� ƚŚĞ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂƌĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞĚ� ŝŵŵĞĚŝĂƚĞůǇ͕� ƚŽŐĞƚŚĞƌ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌŽůůͲŽƵƚ�ŽĨ�ƌĞĐŚĂƌŐŝŶŐ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĨŽƌ��sƐ͘��ĞĞƉ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚĂƌĚͲ
ƚŽͲĂďĂƚĞ� ƐĞĐƚŽƌƐ� ;ŚĞĂǀǇ� ƚƌƵĐŬƐ͕� ƐŚŝƉƉŝŶŐ� ĂŶĚ� ĂǀŝĂƚŝŽŶͿ� ƌĞƋƵŝƌĞ� Ă�ŵĂƐƐŝǀĞ� ƐĐĂůĞ� ƵƉ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ĚĞĐĂĚĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ƚŽĚĂǇ�ĂƌĞ�ůĂƌŐĞůǇ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�ĂŶĚ�
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ƐƚĂŐĞƐ͕�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ƉůĂŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƌĞĨƵĞůůŝŶŐ�ƐƚĂƚŝŽŶƐ͘�
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dŚĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ŽŶ�ƚƌĂĐŬ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ůŝŶĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
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ǁŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ƚŚĞ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ƐĞĐƚŽƌ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ŶĞǁ�ƉŽǁĞƌƚƌĂŝŶƐ͕�ƌĞůĂƚŝǀĞ�
ƐƵƉƉůǇ�ĐŚĂŝŶƐ�ĂŶĚ�ƌĞĨƵĞůůŝŶŐ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�;ƐĞĞ�ƐĞĐƚŝŽŶ�ϰ͘ϯ͘ϰͿ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉůǇ�ŽĨ�ďĂƚƚĞƌǇ�ŵĞƚĂůƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�;/��͕�ϮϬϮϭĂͿ͘�

�Ǉ� ϮϬϮϱ͕� ƚŚĞ� ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ� ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ� ŽĨ� �s� ƉƵďůŝĐ� ĐŚĂƌŐŝŶŐ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ŝŶ� ƵƌďĂŶ� ĂƌĞĂƐ�
ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚůǇ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ƚŽ�ĂůůŽǁ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ĐŚĂƌŐĞƌƐ�ƚŽ�
ŽƉƚ� ĨŽƌ� �sƐ͘� 'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ� ƐŚŽƵůĚ� ĞŶƐƵƌĞ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ďƵƐŝŶĞƐƐ� ŵŽĚĞůƐ� ĨŽƌ� ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�
ŝŶƐƚĂůůŝŶŐ�ĐŚĂƌŐĞƌƐ͕�ƌĞŵŽǀĞ�ďĂƌƌŝĞƌƐ�ƚŽ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ͕�ĂŶĚ�ƉƵƚ�ŝŶ�ƉůĂĐĞ�ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ͕�
ĨŝƐĐĂů�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŽ�ĞŶĂďůĞ�ĂŶĚ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞ�ƐŵĂƌƚ�ĐŚĂƌŐŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�
ƚŚĂƚ��sƐ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐƌŝĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐƚŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ĂĚŽƉƚŝŽŶ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�
;/��͕�ϮϬϮϭďͿ͘��

&Žƌ� ŚĞĂǀǇ� ƚƌƵĐŬƐ͕� ďĂƚƚĞƌǇ� ĞůĞĐƚƌŝĐ� ƚƌƵĐŬƐ� ĂƌĞ� ũƵƐƚ� ďĞŐŝŶŶŝŶŐ� ƚŽ� ďĞĐŽŵĞ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� ŽŶ� ƚŚĞ�
ŵĂƌŬĞƚ͕�ĂŶĚ�ĨƵĞů�ĐĞůů�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂƌĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĐŽŵĞ�ƚŽ�ŵĂƌŬĞƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ĨĞǁ�
ǇĞĂƌƐ͘�tŽƌŬŝŶŐ�ŝŶ�ĐŽůůĂďŽƌĂƚŝŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚƌƵĐŬ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞƌƐ͕�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ƐŚŽƵůĚ�ƚĂŬĞ�ƐƚĞƉƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ŶĞĂƌ�ƚĞƌŵ�ƚŽ�ƉƌŝŽƌŝƚŝƐĞ�ƚŚĞ�ƌĂƉŝĚ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ĂĚŽƉƚŝŽŶ�ŽĨ�ďĂƚƚĞƌǇ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ĂŶĚ�ĨƵĞů�ĐĞůů�
ĞůĞĐƚƌŝĐ� ƚƌƵĐŬƐ͘� �Ǉ� ϮϬϯϬ͕� ƚŚĞǇ� ƐŚŽƵůĚ� ƚĂŬĞ� ƐƚŽĐŬ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŽŵƉĞƚŝƚŝǀĞ� ƉƌŽƐƉĞĐƚƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞƐĞ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ƐŽ�ĂƐ�ƚŽ�ĨŽĐƵƐ�ZΘ��ŽŶ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĂŶĚ�ĂůůŽǁ�ĂĚĞƋƵĂƚĞ�ƚŝŵĞ�
ĨŽƌ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ͕�ƚŚƵƐ�ƉĂǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁĂǇ�ĨŽƌ�ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�ĂĚŽƉƚŝŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�
ƚŚĞ�ϮϬϯϬƐ͘�

'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĚĞĨŝŶĞ�ƚŚĞŝƌ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ĨƵĞůƐ�ŝŶ�ƐŚŝƉƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ďǇ�
ϮϬϮϱ�Ăƚ�ƚŚĞ�ůĂƚĞƐƚ͕�ŐŝǀĞŶ�ƚŚĞ�ƐůŽǁ�ƚƵƌŶŽǀĞƌ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨůĞĞƚƐ͕�ĂĨƚĞƌ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞǇ�ƐŚŽƵůĚ�ƌĂƉŝĚůǇ�
ŝŵƉůĞŵĞŶƚ� ƚŚĞŵ͘� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ĐŽůůĂďŽƌĂƚŝŽŶ�ǁŝůů� ďĞ� ĐƌƵĐŝĂů� ƚŽ� ƐƵĐĐĞƐƐ͘�
WƌŝŽƌŝƚǇ�ĂĐƚŝŽŶ�ƐŚŽƵůĚ�ƚĂƌŐĞƚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŚĞĂǀŝůǇ�ƵƐĞĚ�ƉŽƌƚƐ�ĂŶĚ�ĂŝƌƉŽƌƚƐ�ƐŽ�ĂƐ�ƚŽ�ŵĂǆŝŵŝƐĞ�ƚŚĞ�
ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ŝŶŝƚŝĂů�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͘�,ĂƌďŽƵƌƐ�ŶĞĂƌ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĂƌĞĂƐ�ĂƌĞ�ŝĚĞĂůůǇ�ƉůĂĐĞĚ�ƚŽ�ďĞĐŽŵĞ�ůŽǁͲ
ĐĂƌďŽŶ�ĨƵĞů�ŚƵďƐ͘��
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Box 3.3 ٲ What would be the implications of an all-electric approach to 
emissions reductions in the road transport sector? 

dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ĨƵĞůƐ�ŝŶ�ƌŽĂĚ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ŝƐ�Ă�ĐŽƌĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�E��͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ŵŝŐŚƚ�ǁĂŶƚ�ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ĂŶ�ĂůůͲĞůĞĐƚƌŝĐ�ƌŽƵƚĞ�ƚŽ�ĞůŝŵŝŶĂƚĞ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�
ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ� ŝĨ�ŽƚŚĞƌ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�&��sƐ�ĂŶĚ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ� ĨĂŝů� ƚŽ�
ĚĞǀĞůŽƉ�ĂƐ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ͘�tĞ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂŶ��ůůͲ�ůĞĐƚƌŝĐ��ĂƐĞ�ǁŚŝĐŚ�ůŽŽŬƐ�Ăƚ�
ƚŚĞ�ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĨǇŝŶŐ�Ăůů�ƌŽĂĚ�ǀĞŚŝĐůĞ�ŵŽĚĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�E��͕�ĚĞĐĂƌďŽŶŝƐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƌŽĂĚ�
ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ŽĐĐƵƌƐ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ǀŝĂ� ƚŚĞ�ĂĚŽƉƚŝŽŶ�ŽĨ�ƉůƵŐͲŝŶ�ŚǇďƌŝĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ� ;W,�sƐͿ͕�
ďĂƚƚĞƌǇ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�;��sƐͿ͕�ĨƵĞů�ĐĞůů�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�;&��sƐͿ�ĂŶĚ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ͘�
dŚĞ��ůůͲ�ůĞĐƚƌŝĐ��ĂƐĞ�ĂƐƐƵŵĞƐ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ƌŽĂĚ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĚĞĐĂƌďŽŶŝƐĂƚŝŽŶ�ĂƐ�ƚŚĞ�E��͕�
ďƵƚ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ǀŝĂ�ďĂƚƚĞƌǇ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�ĂůŽŶĞ͘��

dŚĞ��ůůͲ�ůĞĐƚƌŝĐ��ĂƐĞ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ĞǀĞŶ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĂĚǀĂŶĐĞƐ�ŝŶ�ďĂƚƚĞƌǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�
E���ƚŚĂƚ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŶƐŝƚŝĞƐ�ŽĨ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ϰϬϬ�tĂƚƚ�ŚŽƵƌƐ�ƉĞƌ�ŬŝůŽŐƌĂŵŵĞ�;tŚͬŬŐͿ�ďǇ�
ƚŚĞ�ϮϬϯϬƐ�Ăƚ�ĐŽƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ŵĂŬĞ���s�ƚƌƵĐŬƐ�ƉƌĞĨĞƌĂďůĞ�ƚŽ�&��s�ƚƌƵĐŬƐ� ŝŶ� ůŽŶŐͲŚĂƵů�
ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ͘�dŚŝƐ�ǁŽƵůĚ�ŵĞĂŶ�ϯϬй�ŵŽƌĞ���sƐ�;ĂŶ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ϯϱϬ�ŵŝůůŝŽŶͿ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌŽĂĚ�ŝŶ�
ϮϬϯϬ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘�KǀĞƌ�ƐŝǆƚǇ�ĨŝǀĞ�ŵŝůůŝŽŶ�ƉƵďůŝĐ�ĐŚĂƌŐĞƌƐ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�
ƚŚĞ�ǀĞŚŝĐůĞƐ͕� ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ�Ă�ĐƵŵƵůĂƚŝǀĞ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŽĨ�ĂƌŽƵŶĚ�h^��ϯϬϬ�ďŝůůŝŽŶ͕�ϯϱй�ŚŝŐŚĞƌ�
ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�E��͘�dŚŝƐ�ǁŽƵůĚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĨĂƐƚĞƌ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ďĂƚƚĞƌǇ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ͘�dŚĞ�ĂŶŶƵĂů�
ŐůŽďĂů� ďĂƚƚĞƌǇ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ� ĨŽƌ� ��sƐ� ŝŶ� ϮϬϯϬ�ǁŽƵůĚ� ďĞ� ĂůŵŽƐƚ� ϵ�dtŚ͕� ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ�
ϴϬ�ŐŝŐĂͲĨĂĐƚŽƌŝĞƐ�;ĂƐƐƵŵŝŶŐ�ϯϱ�'tŚ�ƉĞƌ�ǇĞĂƌ�ŽƵƚƉƵƚͿ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�Žƌ�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�
ŽĨ�ŽǀĞƌ�ƚǁŽ�ƉĞƌ�ŵŽŶƚŚ�ĨƌŽŵ�ŶŽǁ�ƚŽ�ϮϬϯϬ͘�

dŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĨŽƌ�ƌŽĂĚ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ǁŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƚŽƌ͘�dŚĞ�ƚŽƚĂů�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ƌŽĂĚ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�;ϭϭ�ϬϬϬ�dtŚ�Žƌ�
ϭϱй�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϱϬͿ͕�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƌŽƵŐŚůǇ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ĐĂƐĞƐ͕�
ǁŚĞŶ�ĂĐĐŽƵŶƚ� ŝƐ� ƚĂŬĞŶ�ŽĨ�ĚĞŵĂŶĚ� ĨŽƌ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƚŝĐ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƚŝĐ�
ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ĐĂŶ� ďĞ� ƉƌŽĚƵĐĞĚ� ĨůĞǆŝďůǇ͕� ŝŶ� ƌĞŐŝŽŶƐ� ĂŶĚ� Ăƚ� ƚŝŵĞƐ� ǁŝƚŚ� ƐƵƌƉůƵƐ�
ƌĞŶĞǁĂďůĞƐͲďĂƐĞĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ĨƌŽŵ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�;ŽĨĨͲŐƌŝĚͿ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ƉŽǁĞƌ͘�WĞĂŬ�ƉŽǁĞƌ�
ĚĞŵĂŶĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� �ůůͲ�ůĞĐƚƌŝĐ� �ĂƐĞ͕� ƚĂŬŝŶŐ� ŝŶƚŽ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶ� ƚŚĞ� ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ� ƚŚĂƚ� ĞŶĂďůĞƐ�
ƐŵĂƌƚ�ĐŚĂƌŐŝŶŐ�ŽĨ�ĐĂƌƐ͕�ŝƐ�ĂďŽƵƚ�ŽŶĞͲƚŚŝƌĚ�;Ϯ�ϬϬϬ�'tͿ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ŵĂŝŶůǇ�ĚƵĞ�
ƚŽ� ƚŚĞ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ĞǀĞŶŝŶŐͬŽǀĞƌŶŝŐŚƚ� ĐŚĂƌŐŝŶŐ�ŽĨ�ďƵƐĞƐ�ĂŶĚ� ƚƌƵĐŬƐ͘� /Ĩ�ŶŽƚ� ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�
ĞŶĞƌŐǇ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĚĞǀŝĐĞƐ͕�ƵůƚƌĂͲĨĂƐƚ�ĐŚĂƌŐĞƌƐ�ĨŽƌ�ŚĞĂǀǇͲĚƵƚǇ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�ĐŽƵůĚ�ĐĂƵƐĞ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�
ƐƉŝŬĞƐ�ŝŶ�ĚĞŵĂŶĚ͕�ƉƵƚƚŝŶŐ�ĞǀĞŶ�ŵŽƌĞ�ƐƚƌĂŝŶ�ŽŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐƌŝĚƐ͘�

tŚŝůĞ� ĨƵůů� ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ŽĨ� ƌŽĂĚ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� ŝƐ� ƉŽƐƐŝďůĞ͕� ŝƚ� ĐŽƵůĚ� ŝŶǀŽůǀĞ� ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�
ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ� ĂŶĚ� ƵŶĚĞƐŝƌĂďůĞ� ƐŝĚĞ� ĞĨĨĞĐƚƐ͘� &Žƌ� ĞǆĂŵƉůĞ͕� ŝƚ� ĐŽƵůĚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ƉƌĞƐƐƵƌĞ� ŽŶ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŐƌŝĚƐ͕� ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ� ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ� ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͕� ĂŶĚ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ� ƚŚĞ�
ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� ƐǇƐƚĞŵ� ƚŽ� ƉŽǁĞƌ� ĚŝƐƌƵƉƚŝŽŶƐ͘� &ƵĞů� ĚŝǀĞƌƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ĐŽƵůĚ�
ďƌŝŶŐ�ďĞŶĞĨŝƚƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘��
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Figure 3.26 ٲ Global electricity demand and battery capacity for road 
transport in the NZE and the All-Electric Case 

�
/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘�

Both direct electricity consumption and vehicle battery capacity in 2050 
 increase by about a quarter in the All-Electric Case relative to the NZE 

EŽƚĞ͗�����с��ůůͲ�ůĞĐƚƌŝĐ��ĂƐĞ͘�
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Figure 3.27 ٲ Global direct CO2 emissions reductions by mitigation measure in 
buildings in the NZE 
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Electrification and energy efficiency account for nearly 70% of buildings-related emissions 
reductions through to 2050, followed by solar thermal, bioenergy and behaviour 
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Figure 3.28 ٲ Global final energy consumption by fuel and end-use 
application in buildings in the NZE 
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Box 3.4 ٲ Towards zero-carbon-ready buildings 

�ĐŚŝĞǀŝŶŐ� ĚĞĐĂƌďŽŶŝƐĂƚŝŽŶ� ŽĨ� ĞŶĞƌŐǇ� ƵƐĞ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƐĞĐƚŽƌ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ� ĂůŵŽƐƚ� Ăůů� ĞǆŝƐƚŝŶŐ�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌŐŽ�Ă�ƐŝŶŐůĞ� ŝŶͲĚĞƉƚŚ�ƌĞƚƌŽĨŝƚ�ďǇ�ϮϬϱϬ͕�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�
ƐƚƌŝŶŐĞŶƚ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͘��ƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽĚĞƐ�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�ŶĞǁ�ĂŶĚ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�
ĂƌĞ� ƚŚĞ� ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů� ƉŽůŝĐǇ� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ� ƚŽ� ĚƌŝǀĞ� ƐƵĐŚ� ĐŚĂŶŐĞƐ͘� �ƵŝůĚŝŶŐ� ĞŶĞƌŐǇ� ĐŽĚĞƐ�
ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĞǆŝƐƚ�Žƌ�ĂƌĞ�ƵŶĚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝŶ�ŽŶůǇ�ϳϱ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕�ĂŶĚ�ĐŽĚĞƐ�ŝŶ�ĂƌŽƵŶĚ�ϰϬ�ŽĨ�
ƚŚĞƐĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂƌĞ�ŵĂŶĚĂƚŽƌǇ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƚŝĂů�ĂŶĚ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ƐƵďͲƐĞĐƚŽƌƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�
E��͕�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĐŽĚĞƐ�ĂƌĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ�Ăůů�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�
ďǇ�ϮϬϯϬ�Ăƚ�ƚŚĞ�ůĂƚĞƐƚ͘�
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ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͘�
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�� �ŶĞƌŐǇ� ƐƵƉƉůǇ͘�tŚĞŶĞǀĞƌ�ƉŽƐƐŝďůĞ͕� ŶĞǁ�ĂŶĚ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�
ƐŚŽƵůĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ůŽĐĂůůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�Ğ͘Ő͘�ƐŽůĂƌ�ƚŚĞƌŵĂů͕�ƐŽůĂƌ�Ws͕�
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ƐŚŽƵůĚ� ĂůƐŽ� ƚĂƌŐĞƚ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ� ŵĂƚĞƌŝĂů� ƵƐĞ� ŝŶ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘� DĂƚĞƌŝĂů�
ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� ĐĂŶ� ĐƵƚ� ĐĞŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ƐƚĞĞů� ĚĞŵĂŶĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ƐĞĐƚŽƌ�ďǇ�
ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�Ă�ƚŚŝƌĚ�ƌĞůĂƚŝǀĞ�ƚŽ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ƚƌĞŶĚƐ͕�ĂŶĚ�ĞŵďŽĚŝĞĚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�
ƌĞĚƵĐĞĚ� ďǇ� ŵŽƌĞ� ƌŽďƵƐƚ� ƵƉƚĂŬĞ� ŽĨ� ďŝŽͲƐŽƵƌĐĞĚ� ĂŶĚ� ŝŶŶŽǀĂƚŝǀĞ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘�



�

Chapter 3 | Sectoral pathways to net-zero emissions by 2050 145

 

ϯ

,ĞĂƚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŽůŝŶŐ�

�ƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶǀĞůŽƉĞ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�ƌĞƚƌŽĨŝƚ�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ŵĂũŽƌŝƚǇ�ŽĨ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŽůŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ďƵƚ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ĂŶĚ�
ĐŽŽůŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĂůƐŽ�ŵĂŬĞƐ�Ă�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ͘�^ƉĂĐĞ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ŝƐ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
E��͕�ǁŝƚŚ�ŚŽŵĞƐ�ŚĞĂƚĞĚ�ďǇ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ĨĂůůŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ŶĞĂƌůǇ�ϯϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ƚŽĚĂǇ�ƚŽ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�
Ϭ͘ϱй�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�ǁŚŝůĞ�ŚŽŵĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĨŽƌ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ƌŝƐĞ�ĨƌŽŵ�ŶĞĂƌůǇ�ϮϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ƚŽĚĂǇ�
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ďĞĐŽŵĞ�ƚŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĐŚŽŝĐĞ�ĨŽƌ�ƐƉĂĐĞ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ǁŝƚŚ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�ŚĞĂƚ�
ƉƵŵƉ� ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶƐ� ƉĞƌ� ŵŽŶƚŚ� ƌŝƐŝŶŐ� ĨƌŽŵ� ϭ͘ϱ�ŵŝůůŝŽŶ� ƚŽĚĂǇ� ƚŽ� ĂƌŽƵŶĚ� ϱ�ŵŝůůŝŽŶ� ďǇ� ϮϬϯϬ�
ĂŶĚ�ϭϬ�ŵŝůůŝŽŶ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�,ǇďƌŝĚ�ŚĞĂƚ�ƉƵŵƉƐ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽůĚĞƐƚ�ĐůŝŵĂƚĞƐ͕�ďƵƚ�
ŵĞĞƚ�ŶŽ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϱй�ŽĨ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�

Figure 3.29 ٲ Global building and heating equipment stock by type and useful 
space heating and cooling demand intensity changes in the NZE 
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By 2050, over 85% of buildings are zero-carbon-ready, reducing average useful heating 
intensity by 75%, with heat pumps meeting over half of heating needs 

EŽƚĞƐ͗���Z��ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŵĞĞƚŝŶŐ�ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽĚĞƐ͘�KƚŚĞƌ�ĨŽƌ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶǀĞůŽƉĞ�
ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ĞŶǀĞůŽƉĞƐ�ƚŚĂƚ�ĚŽ�ŶŽƚ�ŵĞĞƚ�ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽĚĞƐ͘�KƚŚĞƌ�ĨŽƌ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�
ƐƚŽĐŬ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƌĞƐŝƐƚŝǀĞ�ŚĞĂƚĞƌƐ͕�ĂŶĚ�ŚǇďƌŝĚ�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ŚĞĂƚ�ƉƵŵƉƐ͘�

EŽƚ�Ăůů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂƌĞ�ďĞƐƚ�ĚĞĐĂƌďŽŶŝƐĞĚ�ǁŝƚŚ�ŚĞĂƚ�ƉƵŵƉƐ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ĂŶĚ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ďŽŝůĞƌƐ͕�
ƐŽůĂƌ�ƚŚĞƌŵĂů͕�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ŚĞĂƚ͕�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŐĂƐĞƐ�ŝŶ�ŐĂƐ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĨƵĞů�ĐĞůůƐ�Ăůů�ƉůĂǇ�
Ă�ƌŽůĞ�ŝŶ�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ�ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘��ŝŽĞŶĞƌŐǇ�ŵĞĞƚƐ�ϭϬй�
ŽĨ�ƐƉĂĐĞ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ŶĞĞĚƐ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϮϬй�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�^ŽůĂƌ�ƚŚĞƌŵĂů�ŝƐ�ƚŚĞ�ƉƌĞĨĞƌƌĞĚ�
ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĨŽƌ�ǁĂƚĞƌ�ŚĞĂƚŝŶŐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ǁŚĞƌĞ�ŚĞĂƚ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝƐ�ůŽǁ͖�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ŝƚ�
ŵĞĞƚƐ� ϯϱй� ŽĨ� ĚĞŵĂŶĚ� ďǇ� ϮϬϱϬ͕� ƵƉ� ĨƌŽŵ� ϳй� ƚŽĚĂǇ͘� �ŝƐƚƌŝĐƚ� ŚĞĂƚ� ŶĞƚǁŽƌŬƐ� ƌĞŵĂŝŶ� ĂŶ�
ĂƚƚƌĂĐƚŝǀĞ� ŽƉƚŝŽŶ� ĨŽƌ� ŵĂŶǇ� ĐŽŵƉĂĐƚ� ƵƌďĂŶ� ĐĞŶƚƌĞƐ� ǁŚĞƌĞ� ŚĞĂƚ� ƉƵŵƉ� ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ� ŝƐ�
ŝŵƉƌĂĐƚŝĐĂů͕�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ƚŚĞǇ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϮϬй�ŽĨ�ĨŝŶĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ƐƉĂĐĞ�ŚĞĂƚŝŶŐ�
ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�ƵƉ�ĨƌŽŵ�Ă�ůŝƚƚůĞ�ŽǀĞƌ�ϭϬй�ƚŽĚĂǇ͘�

�Ϯϱ

�ϱϬ

�ϳϱ

�ϭϬϬ

�ϭϬϬ

�ϮϬϬ

�ϯϬϬ

�ϰϬϬ

ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ

/Ŷ
ĚĞ

ǆ�
;Ϯ
ϬϮ

Ϭ�
с�
ϭϬ

ϬͿ

�ŝ
ůůŝ
ŽŶ

�ŵ
ϸ

ZĞƚƌŽĨŝƚ���Z� EĞǁ���Z� KƚŚĞƌ
,ĞĂƚŝŶŐ �ŽŽůŝŶŐ

�ƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶǀĞůŽƉĞ

/ŶƚĞŶƐŝƚǇ ;ƌŝŐŚƚ�ĂǆŝƐͿ͗

�ϭ

�Ϯ

�ϯ

�ϰ

ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ

�ŝ
ůůŝ
ŽŶ

�Ƶ
Ŷŝ
ƚƐ

�ŽĂů�ĂŶĚ�Žŝů 'ĂƐ �ŝƐƚƌŝĐƚ�ŚĞĂƚ
�ŝŽŵĂƐƐ ^ŽůĂƌ�ƚŚĞƌŵĂů ,ǇĚƌŽŐĞŶ
,ĞĂƚ�ƉƵŵƉƐ KƚŚĞƌ

,ĞĂƚŝŶŐ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�ƐƚŽĐŬ

IE
A

. A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
.



�

146 International Energy Agency | Special Report

 

dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŶŽ�ŶĞǁ�ĐŽĂů�ĂŶĚ�Žŝů�ďŽŝůĞƌƐ�ƐŽůĚ�ŐůŽďĂůůǇ�ĨƌŽŵ�ϮϬϮϱ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘�^ĂůĞƐ�ŽĨ�ŐĂƐ�ďŽŝůĞƌƐ�
ĨĂůů�ďǇ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϰϬй�ĨƌŽŵ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ůĞǀĞůƐ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ďǇ�ϵϬй�ďǇ�ϮϬϱϬ͘��Ǉ�ϮϬϮϱ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�
ĂŶǇ�ŐĂƐ�ďŽŝůĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƐŽůĚ�ĂƌĞ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ďƵƌŶŝŶŐ�ϭϬϬй�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ĂƌĞ�ǌĞƌŽͲ
ĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ͘�dŚĞ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŐĂƐĞƐ�;ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕�ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ͕�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ŵĞƚŚĂŶĞͿ�ŝŶ�
ŐĂƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƌŝƐĞƐ�ĨƌŽŵ�ĂůŵŽƐƚ�ǌĞƌŽ�ƚŽ�ϭϬй�ďǇ�ϮϬϯϬ�ƚŽ�ĂďŽǀĞ�ϳϱй�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�

�ƵŝůĚŝŶŐƐ�ƚŚĂƚ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ŽĨ�ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽĚĞƐ�ĚƌŝǀĞ�ĚŽǁŶ�
ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĨŽƌ�ƐƉĂĐĞ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĨŽƌ�ƐƉĂĐĞ�ĐŽŽůŝŶŐ�ʹ�ƚŚĞ�ĨĂƐƚĞƐƚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĞŶĚͲƵƐĞ�
ŝŶ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ƐŝŶĐĞ� ϮϬϬϬ͘� ^ƉĂĐĞ� ĐŽŽůŝŶŐ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ� ŽŶůǇ� ϱй� ŽĨ� ƚŽƚĂů� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĞŶĞƌŐǇ�
ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ� ŝŶ�ϮϬϮϬ͕�ďƵƚ�ĚĞŵĂŶĚ� ĨŽƌ� ĐŽŽůŝŶŐ� ŝƐ� ůŝŬĞůǇ� ƚŽ�ŐƌŽǁ� ƐƚƌŽŶŐůǇ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ĐŽŵŝŶŐ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ǁŝƚŚ� ƌŝƐŝŶŐ� ŝŶĐŽŵĞƐ�ĂŶĚ�Ă�ŚŽƚƚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ͘� /Ŷ� ƚŚĞ�E��͕�ϲϬй�ŽĨ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�
ŚĂǀĞ�ĂŶ�Ăŝƌ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶĞƌ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�ƵƉ�ĨƌŽŵ�ϯϱй�ŝŶ�ϮϬϮϬ͘�,ŝŐŚͲƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶǀĞůŽƉĞƐ͕�
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ďŝŽĐůŝŵĂƚŝĐ�ĚĞƐŝŐŶƐ�ĂŶĚ� ŝŶƐƵůĂƚŝŽŶ͕� ĐĂŶ� ƌĞĚƵĐĞ� ƚŚĞ�ĚĞŵĂŶĚ� ĨŽƌ� ƐƉĂĐĞ�ĐŽŽůŝŶŐ�ďǇ�
ϯϬͲϱϬй͕�ǁŚŝůĞ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ŚĞĂƚ�ĞǀĞŶƚƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�E��͕�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�
ĚĞŵĂŶĚ� ĨŽƌ� ƐƉĂĐĞ� ĐŽŽůŝŶŐ� ŐƌŽǁƐ� ĂŶŶƵĂůůǇ� ďǇ� ϭй� ƚŽ� ƌĞĂĐŚ� Ϯ�ϱϬϬ�dtŚ� ŝŶ� ϮϬϱϬ͘� tŝƚŚŽƵƚ�
Ϯ�ϬϬϬ�dtŚ�ŽĨ�ƐĂǀŝŶŐƐ�ĨƌŽŵ�ƌĞƐŝĚĞŶƚŝĂů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶǀĞůŽƉĞ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚĞƌ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�
ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͕�ƐƉĂĐĞ�ĐŽŽůŝŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĂůŵŽƐƚ�ƚǁŝĐĞ�ĂƐ�ŚŝŐŚ͘�

�ƉƉůŝĂŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ůŝŐŚƚŝŶŐ�

�ůĞĐƚƌŝĐ�ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ůŝŐŚƚŝŶŐ�ďĞĐŽŵĞ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ƚŚƌĞĞ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�E���ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ƉŽůŝĐǇ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĂĚǀĂŶĐĞƐ͘��Ǉ�ϮϬϮϱ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ŽǀĞƌ�ϴϬй�ŽĨ�
Ăůů� ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ� ĂŶĚ� Ăŝƌ� ĐŽŶĚŝƚŝŽŶĞƌƐ� ƐŽůĚ� ŝŶ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ĂƌĞ� ƚŚĞ� ďĞƐƚ� ĂǀĂŝůĂďůĞ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŽĚĂǇ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ŵĂƌŬĞƚƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚŝƐ�ƐŚĂƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƚŽ�ϭϬϬй�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŝĚͲϮϬϯϬƐ͘�/Ŷ�
ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ŽǀĞƌ�ŚĂůĨ�ŽĨ�ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ�ĂŶĚ�
Ăŝƌ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶĞƌƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ͕�ƚŚĞ�E���ĂƐƐƵŵĞƐ�Ă�ǁĂǀĞ�ŽĨ�ƉŽůŝĐǇ�ĂĐƚŝŽŶ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ĚĞĐĂĚĞ�ǁŚŝĐŚ�
ůĞĂĚƐ� ƚŽ� ϴϬй� ŽĨ� ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ� ƐŽůĚ� ŝŶ� ƚŚĞƐĞ�ŵĂƌŬĞƚƐ� ŝŶ� ϮϬϯϬ� ďĞŝŶŐ� ĂƐ� ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ� ĂƐ� ƚŚĞ� ďĞƐƚ�
ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ƚŽĚĂǇ͕� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŽ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ϭϬϬй�ďǇ�ϮϬϱϬ�
;&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘ϯϬͿ͘�dŚĞ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ůŝŐŚƚͲĞŵŝƚƚŝŶŐ�ĚŝŽĚĞ�;>��Ϳ�ůĂŵƉƐ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ůŝŐŚƚďƵůď�ƐĂůĞƐ�ƌĞĂĐŚĞƐ�
ϭϬϬй�ďǇ�ϮϬϮϱ�ŝŶ�Ăůů�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�DŝŶŝŵƵŵ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ďǇ�
ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ� ĨŽƌ� ƐŵĂƌƚ� ĐŽŶƚƌŽů� ŽĨ� ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ� ƚŽ� ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ� ĚĞŵĂŶĚͲƐŝĚĞ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ŝŶ� Ăůů�
ƌĞŐŝŽŶƐ͘��

�ŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ� ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁŝůů� ďĞ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ� ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐ͕� ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ� ĂŶĚ� ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�
ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ͘�dŚĞ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŝŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƌŝƐĞƐ�
ĨƌŽŵ�ϯϯй�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚǁŽͲƚŚŝƌĚƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ǁŝƚŚ�ŵĂŶǇ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚŝŶŐ�
ĚĞĐĞŶƚƌĂůŝƐĞĚ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ƵƐŝŶŐ� ůŽĐĂů� ƐŽůĂƌ� Ws� ƉĂŶĞůƐ͕� ďĂƚƚĞƌǇ� ƐƚŽƌĂŐĞ� ĂŶĚ� �s�
ĐŚĂƌŐĞƌƐ͘�dŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƌĞƐŝĚĞŶƚŝĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁŝƚŚ�ƐŽůĂƌ�Ws�ƉĂŶĞůƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĨƌŽŵ�Ϯϱ�ŵŝůůŝŽŶ�
ƚŽ�ϮϰϬ�ŵŝůůŝŽŶ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƉĞƌŝŽĚ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�E��͕�ƐŵĂƌƚ�ĐŽŶƚƌŽů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƐŚŝĨƚ�ĨůĞǆŝďůĞ�ƵƐĞƐ�ŽĨ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŝŶ� ƚŝŵĞ� ƚŽ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ� ǁŝƚŚ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ĨƌŽŵ� ůŽĐĂů� ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ͕� Žƌ� ƚŽ� ƉƌŽǀŝĚĞ�
ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŽǁĞƌ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ǁŚŝůĞ�ŽƉƚŝŵŝƐĞĚ�ŚŽŵĞ�ďĂƚƚĞƌǇ�ĂŶĚ��s�ĐŚĂƌŐŝŶŐ�ĂůůŽǁ�
ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ� ƚŽ� ŝŶƚĞƌĂĐƚ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ŐƌŝĚ͘�dŚĞƐĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ�ŚĞůƉ� ŝŵƉƌŽǀĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐƵƉƉůǇ�
ƐĞĐƵƌŝƚǇ� ĂŶĚ� ůŽǁĞƌ� ƚŚĞ� ĐŽƐƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ� ďǇ�ŵĂŬŝŶŐ� ŝƚ� ĞĂƐŝĞƌ� ĂŶĚ� ĐŚĞĂƉĞƌ� ƚŽ�
ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ͘��
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Figure 3.30 ٲ Global change in electricity demand by end-use in the buildings 
sector 
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Energy efficiency is critical to mitigate electricity demand growth for appliances and air 
conditioning, with savings more than offsetting the impact of electrifying heat 
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Table 3.5 ٲ Key milestones in transforming global buildings sector 
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EĞĂƌͲƚĞƌŵ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽĚĞƐ�ĂŶĚ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ĨŽƌ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�
ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞů� ƉŚĂƐĞ� ŽƵƚ͕� ƵƐĞ� ŽĨ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ŐĂƐĞƐ͕� ĂĐĐĞůĞƌĂƚŝŽŶ� ŽĨ� ƌĞƚƌŽĨŝƚƐ� ĂŶĚ� ĨŝŶĂŶĐŝĂů�
ŝŶĐĞŶƚŝǀĞƐ�ƚŽ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐĞĐƚŽƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͘��ĞĐŝƐŝŽŶƐ�ǁŝůů�ďĞ�
ŵŽƐƚ�ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ�ŝĨ�ƚŚĞǇ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ĚĞĐĂƌďŽŶŝƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞŶƚŝƌĞ�ǀĂůƵĞ�ĐŚĂŝŶ͕�ƚĂŬŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ŶŽƚ�
ŽŶůǇ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ƚŚĂƚ�ƐƵƉƉůǇ�ƚŚĞŵ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�
ǁŝĚĞƌ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�ƐĞĐƚŽƌ�ĂŶĚ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ͘�^ƵĐŚ�
ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ďƌŝŶŐ�ǁŝĚĞƌ�ďĞŶĞĨŝƚƐ͕�ŶŽƚĂďůǇ�ŝŶ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ĨƵĞů�ƉŽǀĞƌƚǇ͘�

EĞĂƌͲƚĞƌŵ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĂĐƚŝŽŶ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ďĞĐŽŵĞ�
ƚŚĞ�ŶĞǁ�ŶŽƌŵ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ďĞĨŽƌĞ�ϮϬϯϬ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ŶĞǁ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞƚƌŽĨŝƚƐ͘�dŚŝƐ�
ƌĞƋƵŝƌĞƐ� ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ� ƚŽ� ĂĐƚ� ďĞĨŽƌĞ� ϮϬϮϱ� ƚŽ� ĞŶƐƵƌĞ� ƚŚĂƚ� ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ� ĐŽŵƉůŝĂŶƚ�
ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽĚĞƐ�ĂƌĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ďǇ�ϮϬϯϬ�Ăƚ�ƚŚĞ�ůĂƚĞƐƚ͘�tŚŝůĞ�ƚŚŝƐ�ŐŽĂů�ĂƉƉůŝĞƐ�ƚŽ�Ăůů�
ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ǁĂǇƐ� ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǀĂƌǇ�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ�ĂĐƌŽƐƐ� ƌĞŐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�
ĐůŝŵĂƚĞ� ǌŽŶĞƐ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ� ŝƐ� ƚƌƵĞ� ĨŽƌ� ŚĞĂƚŝŶŐ� ĂŶĚ� ĐŽŽůŝŶŐ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘�
'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ƐŚŽƵůĚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƉĂǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁĂǇ�ďǇ�ŵĂŬŝŶŐ�ƉƵďůŝĐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵŝŶŐ�ĚĞĐĂĚĞ͘�

'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ǁŝůů�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĨŝŶĚ�ǁĂǇƐ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ŶĞǁ�ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ƌĞƚƌŽĨŝƚƐ�
ĂĨĨŽƌĚĂďůĞ� ĂŶĚ� ĂƚƚƌĂĐƚŝǀĞ� ƚŽ� ŽǁŶĞƌƐ� ĂŶĚ� ŽĐĐƵƉĂŶƚƐ� ďǇ� ŽǀĞƌĐŽŵŝŶŐ� ĨŝŶĂŶĐŝĂů� ďĂƌƌŝĞƌƐ͕�
ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ�ƐƉůŝƚ�ŝŶĐĞŶƚŝǀĞ�ďĂƌƌŝĞƌƐ�ĂŶĚ�ŵŝŶŝŵŝƐŝŶŐ�ĚŝƐƌƵƉƚŝŽŶ�ƚŽ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƵƐĞ͘��ƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĐĞƌƚŝĨŝĐĂƚĞƐ͕�ŐƌĞĞŶ�ůĞĂƐĞ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚƐ͕�ŐƌĞĞŶ�ďŽŶĚ�ĨŝŶĂŶĐŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉĂǇͲĂƐͲǇŽƵ�ƐĂǀĞ�
ŵŽĚĞůƐ�ĐŽƵůĚ�Ăůů�ƉůĂǇ�Ă�ƉĂƌƚ͘��

DĂŬŝŶŐ�ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƌĞƚƌŽĨŝƚƐ�Ă�ĐĞŶƚƌĂů�ƉŝůůĂƌ�ŽĨ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�
ŝŶ� ƚŚĞ� ĞĂƌůǇ� ϮϬϮϬƐ� ŝƐ� Ă� ŶŽͲƌĞŐƌĞƚƐ� ĂĐƚŝŽŶ� ƚŽ� ũƵŵƉƐƚĂƌƚ� ƉƌŽŐƌĞƐƐ� ƚŽǁĂƌĚƐ� Ă� ǌĞƌŽͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ďƵŝůĚŝŶŐ�ƐĞĐƚŽƌ͘�&ŽƌĞŐŽŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ� ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŵŽƌĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�
ǁŽƵůĚ�ĚƌŝǀĞ�ƵƉ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ĚĞŵĂŶĚ� ůŝŶŬĞĚ� ƚŽ� ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŽĨ� ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ� ŝŶ� ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�
ƐĞĐƚŽƌ�ĂŶĚ�ŵĂŬĞ�ĚĞĐĂƌďŽŶŝƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐǇƐƚĞŵ�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ�ŵŽƌĞ�ĚŝĨĨŝĐƵůƚ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ĐŽƐƚůǇ�
;�Žǆ�ϯ͘ϱͿ͘��

Box 3.5 ٲ What would be the impact of global retrofit rates not rising to 2.5%? 

�ĞĐĂƌďŽŶŝƐŝŶŐ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ŝŶ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ƌĞƐƚƐ�ƵƉŽŶ�Ă�ĚĞĞƉ�ƌĞƚƌŽĨŝƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŵĂũŽƌŝƚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ƐƚŽĐŬ͘� ,ĂǀŝŶŐ� ĂůŵŽƐƚ� Ăůů� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ŵĞĞƚ�
ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽĚĞƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ǁŽƵůĚ� ƌĞƋƵŝƌĞ� ƌĞƚƌŽĨŝƚ� ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�Ϯ͘ϱй�
ĞĂĐŚ�ǇĞĂƌ�ďǇ�ϮϬϯϬ͕�ƵƉ�ĨƌŽŵ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϭй�ƚŽĚĂǇ͘�ZĞƚƌŽĨŝƚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚŝƐƌƵƉƚŝǀĞ�ĨŽƌ�ŽĐĐƵƉĂŶƚƐ͕�
ƌĞƋƵŝƌĞ�ŚŝŐŚ�ƵƉĨƌŽŶƚ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŵĂǇ�ĨĂĐĞ�ƉĞƌŵŝƚƚŝŶŐ�ĚŝĨĨŝĐƵůƚŝĞƐ͘�dŚĞƐĞ�ŝƐƐƵĞƐ�ŵĂŬĞ�
ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ� ƚŚĞ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ƉĂĐĞ� ĂŶĚ� ĚĞƉƚŚ� ŽĨ� ƌĞƚƌŽĨŝƚƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĐŽŵŝŶŐ� ǇĞĂƌƐ� ƚŚĞ� ďŝŐŐĞƐƚ�
ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ĨĂĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ƐĞĐƚŽƌ͘��

�ŶǇ� ĚĞůĂǇ� ŝŶ� ƌĞĂĐŚŝŶŐ� Ϯ͘ϱй� ŽĨ� ĂŶŶƵĂů� ƌĞƚƌŽĨŝƚƐ� ďǇ� ϮϬϯϬ� ǁŽƵůĚ� ƌĞƋƵŝƌĞ� ƐƵĐŚ� Ă� ƐƚĞĞƉ�
ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ� ƌĂŵƉ� ƵƉ� ĂƐ� ƚŽ� ŵĂŬĞ� ƌĞƚƌŽĨŝƚƚŝŶŐ� ƚŚĞ� ǀĂƐƚ� ŵĂũŽƌŝƚǇ� ŽĨ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ďǇ� ϮϬϱϬ�
ǀŝƌƚƵĂůůǇ�ŝŵƉŽƐƐŝďůĞ͘�DŽĚĞůůŝŶŐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�Ă�ĚĞůĂǇ�ŽĨ�ƚĞŶ�ǇĞĂƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚŝŽŶ�ŽĨ�
ƌĞƚƌŽĨŝƚƚŝŶŐ͕�ǁŽƵůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƌĞƐŝĚĞŶƚŝĂů�ƐƉĂĐĞ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ďǇ�Ϯϱй�ĂŶĚ�ƐƉĂĐĞ�
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ϯ

ĐŽŽůŝŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�ďǇ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϮϬй͕�ƚƌĂŶƐůĂƚŝŶŐ�ƚŽ�Ă�ϮϬй�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�
ϮϬϱϬ�ƌĞůĂƚŝǀĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�E���;&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘ϯϭͿ͘�dŚŝƐ�ǁŽƵůĚ�ƉƵƚ�ŵŽƌĞ�ƐƚƌĂŝŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉŽǁĞƌ�ƐĞĐƚŽƌ͕�
ǁŚŝĐŚ� ǁŽƵůĚ� ŶĞĞĚ� ƚŽ� ŝŶƐƚĂůů� ŵŽƌĞ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘� WŽůŝĐŝĞƐ� ĂŶĚ� ĨƵĞů�
ƐǁŝƚĐŚŝŶŐ�ǁŽƵůĚ�Ɛƚŝůů�ĚƌŝǀĞ�ĚŽǁŶ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ��ĞůĂǇĞĚ�ZĞƚƌŽĨŝƚ��ĂƐĞ͕�ďƵƚ�ĂŶ�
ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ϭϱ��:�ŽĨ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ďƵƌŶĞĚ�ďǇ�ϮϬϱϬ͕�ĞŵŝƚƚŝŶŐ�ϭ�'ƚ�ŽĨ��KϮ͘�

Figure 3.31 ٲ Global residential space heating and cooling energy 
demand in the NZE and Delayed Retrofit Case 

�
/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘�

Delays in the ramp up of retrofit rates and depth would be almost impossible to catch 
up, placing further strain on the power sector and pushing up fossil fuel demand 

�

'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĞƐƚĂďůŝƐŚ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ĨŽƌ�ĐŽĂů�ĂŶĚ�Žŝů�ďŽŝůĞƌƐ�ĂŶĚ�ĨƵƌŶĂĐĞƐ�ĨŽƌ�ƐƉĂĐĞ�ĂŶĚ�
ǁĂƚĞƌ�ŚĞĂƚŝŶŐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĂƌĞ�ŶŽ�ůŽŶŐĞƌ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ƐĂůĞ�ĨƌŽŵ�ϮϬϮϱ͘�dŚĞǇ�ĂůƐŽ�ŶĞĞĚ�
ƚŽ� ƚĂŬĞ�ĂĐƚŝŽŶ� ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ� ƚŚĂƚ� ŶĞǁ�ŐĂƐ�ďŽŝůĞƌƐ� ĂƌĞ� ĂďůĞ� ƚŽ� ŽƉĞƌĂƚĞ�ǁŝƚŚ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŐĂƐĞƐ�
;ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƌĞĂĚǇͿ�ŝŶ�ĚĞĐĂƌďŽŶŝƐĞĚ�ŐĂƐ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ͘�dŚŝƐ�ƉƵƚƐ�Ă�ƉƌĞŵŝƵŵ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�
ĐŽŵƉĞůůŝŶŐ�ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ďŽŝůĞƌƐ�ďĞŝŶŐ�ƉŚĂƐĞĚ�ŽƵƚ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŚĞĂƚ�
ƉƵŵƉƐ͕�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ǁŽŽĚ�ƐƚŽǀĞƐ�;ƵƐŝŶŐ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƐƵƉƉůŝĞƐ�ŽĨ�ǁŽŽĚͿ͕�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ĞŶĞƌŐǇ͕�ƐŽůĂƌ�Ws͕�
ƐŽůĂƌ� ƚŚĞƌŵĂů� ĂŶĚ� ŽƚŚĞƌ� ƌĞŶĞǁĂďůĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�tŚŝĐŚ� ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞƐ� ĂƌĞ� ďĞƐƚ�ǁŝůů�
ĚĞƉĞŶĚ� ƚŽ� ƐŽŵĞ� ĞǆƚĞŶƚ� ŽŶ� ůŽĐĂů� ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͕� ďƵƚ� ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ǁŝůů� ďĞ� ƚŚĞ� ŵŽƐƚ� ĞŶĞƌŐǇͲ
ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ� ĂŶĚ� ĐŽƐƚͲĞĨĨĞĐƚŝǀĞ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ŽƉƚŝŽŶ� ŝŶ� ŵŽƐƚ� ĐĂƐĞƐ͕� ĂŶĚ� ĚĞĐĂƌďŽŶŝƐŝŶŐ� ĂŶĚ�
ĞǆƉĂŶĚŝŶŐ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ĞŶĞƌŐǇ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƐĞŶƐĞ�ǁŚĞƌĞ�ĚĞŶƐŝƚŝĞƐ�ĂůůŽǁ͘�dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�
ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ�Žƌ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ŝŶ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�Žƌ�ƵƉŐƌĂĚĞĚ�ŐĂƐ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ŵĂǇ�ďĞ� ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ŽƉƚŝŽŶ� ŝŶ�
ĂƌĞĂƐ�ǁŚĞƌĞ�ŵŽƌĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ͘�

'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ĂůƐŽ�ĨĂĐĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ŽŶ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�;D�W^Ϳ͘�dŚĞ�
E��� ƐĞĞƐ� Ăůů� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞ�D�W^� ĨŽƌ� Ăůů�ŵĂŝŶ� ĂƉƉůŝĂŶĐĞ� ĐĂƚĞŐŽƌŝĞƐ� ƐĞƚ� Ăƚ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�
ƐƚƌŝŶŐĞŶƚ�ůĞǀĞůƐ�ƉƌĞǀĂŝůŝŶŐ�ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ďǇ�ϮϬϮϱ�Ăƚ�ƚŚĞ�ůĂƚĞƐƚ͘��ŵŽŶŐ�ŽƚŚĞƌƐ͕�ƚŚŝƐ�
ǁŽƵůĚ�ŵĞĂŶ�ĞŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĂůĞ�ŽĨ�ŝŶĐĂŶĚĞƐĐĞŶƚ͕�ŚĂůŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂĐƚ�ĨůƵŽƌĞƐĐĞŶƚ�ůĂŵƉƐ�ďǇ�ƚŚĂƚ�
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ƚŝŵĞ͘�^ĞƚƚŝŶŐ�D�W^�Ăƚ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ�ůĞǀĞů�ǁŝůů�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĐĂƌĞĨƵů�ƉůĂŶŶŝŶŐ͖�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĐŽůůĂďŽƌĂƚŝŽŶ�
ƚŽ�ĂůŝŐŶ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ĂŶĚ�ŽďũĞĐƚŝǀĞƐ�ĐŽƵůĚ�ƉůĂǇ�Ă�ŚĞůƉĨƵů�ƌŽůĞ�ŝŶ�ŬĞĞƉŝŶŐ�ĐŽƐƚƐ�ĚŽǁŶ͘��

dŚĞ�ƐǇƐƚĞŵŝĐ�ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�E���ŵĞĂŶƐ�ƚŚĂƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ĨŽƌ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ǁŝůů�ǁŽƌŬ�ďĞƐƚ�
ŝĨ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ĂůŝŐŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚŽƐĞ�ďĞŝŶŐ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ĨŽƌ�ƉŽǁĞƌ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵŽďŝůŝƚǇ͘�
dŚŝƐ�ǁŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�ƐĐĂůŝŶŐ�ƵƉ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐͲŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�Ws�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�
ďĂƚƚĞƌǇ� ƐƚŽƌĂŐĞ� ĂŶĚ� ƐŵĂƌƚ� ĐŽŶƚƌŽůƐ� ƚŽ�ŵĂŬĞ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĂĐƚŝǀĞ� ƐĞƌǀŝĐĞ� ƉƌŽǀŝĚĞƌƐ� ƚŽ� ŐƌŝĚƐ͘� /ƚ�
ǁŽƵůĚ� ĂůƐŽ� ŚĞůƉ� ƚŽ� ĨŽƐƚĞƌ� ƚŚĞ� ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ� ŽĨ� ƐŵĂƌƚ� �s� ĐŚĂƌŐŝŶŐ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘� WŽůŝĐŝĞƐ�
ŝŶĐĞŶƚŝǀŝƐŝŶŐ�ĚĞŶƐĞ�ĂŶĚ�ŵŝǆĞĚͲƵƐĞ�ƵƌďĂŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�ĞĂƐǇ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ůŽĐĂů�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�
ĂŶĚ�ƉƵďůŝĐ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĐŽƵůĚ�ƌĞĚƵĐĞ�ƌĞůŝĂŶĐĞ�ŽŶ�ƉĞƌƐŽŶĂů�ǀĞŚŝĐůĞƐ�;ƐĞĞ��ŚĂƉƚĞƌ�ϮͿ͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�
ĂůƐŽ� ůŝŶŬƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� ĂŶĚ� ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ƚŽ� ƌĞĚƵĐĞ� ƚŚĞ� ĞŵďŽĚŝĞĚ� ĐĂƌďŽŶ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ŶĞǁ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ĨĂůůƐ�ďǇ�ϵϱй�ďǇ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘��
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x� �ĐŽŶŽŵǇ͗� /Ŷ�ŽƵƌ�EĞƚͲ�ĞƌŽ��ŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�^ĐĞŶĂƌŝŽ� ;E��Ϳ͕�ŐůŽďĂů��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ƌĞĂĐŚ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ĂŶĚ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ƌŝƐĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͕� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ͕�
ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĞŶĚͲƵƐĞ�ƐĞĐƚŽƌƐ͘��ůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞŵƉůŽǇŵĞŶƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ďǇ�ϭϰ�ŵŝůůŝŽŶ�
ƚŽ�ϮϬϯϬ͕�ďƵƚ�ĞŵƉůŽǇŵĞŶƚ�ŝŶ�Žŝů͕�ŐĂƐ�ĂŶĚ�ĐŽĂů�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ďǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϱ�ŵŝůůŝŽŶ͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�
ǀĂƌǇŝŶŐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨŽƌ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ǁŝƚŚ�ũŽď�ŐĂŝŶƐ�ŶŽƚ�ĂůǁĂǇƐ�ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�
ƉůĂĐĞ͕�Žƌ�ŵĂƚĐŚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƐŬŝůů�ƐĞƚ͕�ĂƐ�ũŽď�ůŽƐƐĞƐ͘�dŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ũŽďƐ�ĂŶĚ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�
ƐƚŝŵƵůĂƚĞƐ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŽƵƚƉƵƚ͕�ƌĞƐƵůƚŝŶŐ�ŝŶ�Ă�ŶĞƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ŐůŽďĂů�'�W�ƚŽ�ϮϬϯϬ͘��Ƶƚ�Žŝů�
ĂŶĚ�ŐĂƐ�ƌĞǀĞŶƵĞƐ�ŝŶ�ƉƌŽĚƵĐĞƌ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ĂƌĞ�ϴϬй�ůŽǁĞƌ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ�
ĂŶĚ�ƚĂǆ�ƌĞǀĞŶƵĞƐ�ĨƌŽŵ�ƌĞƚĂŝů�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ƐĂůĞƐ�ŝŶ�ŝŵƉŽƌƚŝŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂƌĞ�ϵϬй�ůŽǁĞƌ͘�

x� �ŶĞƌŐǇ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͗�dŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ŵĂũŽƌ�ĐŽŶƚƌĂĐƚŝŽŶ�ŝŶ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͕�ďƵƚ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�
ƚŚĂƚ� ƉƌŽĚƵĐĞ� ƚŚĞƐĞ� ĨƵĞůƐ� ŚĂǀĞ� ƐŬŝůůƐ� ĂŶĚ� ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ� ƚŚĂƚ� ĐŽƵůĚ� ƉůĂǇ� Ă� ŬĞǇ� ƌŽůĞ� ŝŶ�
ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ŶĞǁ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�dŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ƐĐĂůĞƐ�
ƵƉ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ĚĞŵĂŶĚ�ƌŝƐŝŶŐ�ŽǀĞƌ�ƚǁŽͲĂŶĚͲĂͲŚĂůĨͲĨŽůĚ�ƚŽ�ϮϬϱϬ�ĂŶĚ�ďĞĐŽŵĞƐ�ŵŽƌĞ�ĐĂƉŝƚĂů�
ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ͕� ĨŽĐƵƐŝŶŐ� ŽŶ� ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ͕� ƐŽƵƌĐĞƐ� ŽĨ� ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ� ĂŶĚ� ŐƌŝĚƐ͘� >ĂƌŐĞ� ĞŶĞƌŐǇͲ
ĐŽŶƐƵŵŝŶŐ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ͕�ǀĞŚŝĐůĞ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƐƵƉƉůŝĞƌƐ�ĂĚũƵƐƚ�ĚĞƐŝŐŶƐ�ĂŶĚ�
ƌĞƚŽŽů�ĨĂĐƚŽƌŝĞƐ�ǁŚŝůĞ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ƐǁŝƚĐŚŝŶŐ�ƚŽ�ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ�ĨƵĞů�ƐƵƉƉůŝĞƐ͘�

x� &Žƌ�ĐŝƚŝǌĞŶƐ�ǁŚŽ�ůĂĐŬ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐůĞĂŶ�ĐŽŽŬŝŶŐ͕�ƚŚĞ�E���ĚĞůŝǀĞƌƐ�ƵŶŝǀĞƌƐĂů�
ĂĐĐĞƐƐ�ďǇ�ϮϬϯϬ͘�dŚŝƐ�ĐŽƐƚƐ�ĂƌŽƵŶĚ�h^��ϰϬ�ďŝůůŝŽŶ�Ă�ǇĞĂƌ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ĚĞĐĂĚĞ�ĂŶĚ�ĂĚĚƐ�
ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�Ϭ͘Ϯй�ƚŽ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�&Žƌ�ĐŝƚŝǌĞŶƐ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ŽǀĞƌ͕�ƚŚĞ�E���ďƌŝŶŐƐ�ƉƌŽĨŽƵŶĚ�
ĐŚĂŶŐĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĂĐƚŝǀĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƚŝĂů�ŝĨ�ŝƚ�ŝƐ�ƚŽ�ƐƵĐĐĞĞĚ͘��ƌŽƵŶĚ�ƚŚƌĞĞͲƋƵĂƌƚĞƌƐ�
ŽĨ� ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů� ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ĐĂŶ� ďĞ� ĚŝƌĞĐƚůǇ� ŝŶĨůƵĞŶĐĞĚ� Žƌ� ŵĂŶĚĂƚĞĚ� ďǇ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ƉŽůŝĐŝĞƐ͘�dŚĞ�ĐŽƐƚ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŝƐƐƵĞ�ĨŽƌ�ĐŝƚŝǌĞŶƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ�ŽĨ�ĚŝƐƉŽƐĂďůĞ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚ�ŝŶĐŽŵĞ�ƐƉĞŶƚ�ŽŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ƚŽ�ϮϬϱϬ�
ƌĞŵĂŝŶƐ� ƐƚĂďůĞ� ŝŶ� ĞŵĞƌŐŝŶŐ� ŵĂƌŬĞƚ� ĂŶĚ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕� ĚĞƐƉŝƚĞ� Ă� ůĂƌŐĞ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞƌŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͘��

x� 'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ� ĂĐƚŝŽŶ� ŝƐ� ĐĞŶƚƌĂů� ƚŽ� ĂĐŚŝĞǀĞ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŐůŽďĂůůǇ� ďǇ� ϮϬϱϬ͖� ŝƚ�
ƵŶĚĞƌƉŝŶƐ� ƚŚĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ŵĂĚĞ�ďǇ�Ăůů�ŽƚŚĞƌ�ĂĐƚŽƌƐ͘�&ŽƵƌ�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ�ƉŽŝŶƚƐ�ĂƌĞ�ǁŽƌƚŚ�
ƐƚƌĞƐƐŝŶŐ͘�&ŝƌƐƚ͕�ƚŚĞ�E���ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ĂĐƚŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ŐŽ�ĨĂƌ�ďĞǇŽŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞŵŝƚ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�
ŵŝŶŝƐƚĞƌƐ͕�ĂŶĚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�Ă�ĐŽͲŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ĐƌŽƐƐͲŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘�^ĞĐŽŶĚ͕�ƚŚĞ�ĨĂůů�
ŝŶ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ŵĂǇ�ƌĞĚƵĐĞ�ƐŽŵĞ�ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ƌŝƐŬƐ͕�
ďƵƚ�ƚŚĞǇ�ĚŽ�ŶŽƚ�ĚŝƐĂƉƉĞĂƌ͕�ǁŚŝůĞ�ƉŽƚĞŶƚŝĂů�ŶĞǁ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚŝĞƐ�ĞŵĞƌŐĞ�ĨƌŽŵ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�
ƌĞůŝĂŶĐĞ�ŽŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ŵŝŶĞƌĂůƐ͘�dŚŝƌĚ͕�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞĚ�ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�ŝƐ�
ŶĞĞĚĞĚ͘� dŚĞ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĐƵƚƐ� ƚŽ� ϮϬϯϬ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ĐĂŶ� ďĞ� ŵŽƐƚůǇ� ĂĐŚŝĞǀĞĚ� ǁŝƚŚ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ�ƚŽĚĂǇ͕�ďƵƚ�ĂůŵŽƐƚ�ŚĂůĨ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ĚĞƉĞŶĚ�
ŽŶ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƚŚĂƚ� ĂƌĞ� ĐƵƌƌĞŶƚůǇ� ƵŶĚĞƌ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘� &ŽƵƌƚŚ͕� ĂŶ� ƵŶƉƌĞĐĞĚĞŶƚĞĚ�
ůĞǀĞů� ŽĨ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ� ŝƐ� ŶĞĞĚĞĚ͘� dŚŝƐ� ŚĞůƉƐ� ƚŽ� ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ� ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ͕�
ĚĞǀĞůŽƉ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ� ĂŶĚ� ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ� ŶĞǁ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ƚŽ� ůŝŶŬ� ŶĂƚŝŽŶĂů�
ŵĂƌŬĞƚƐ͘�tŝƚŚŽƵƚ� ƚŚĞ� ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ĂƐƐƵŵĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�E��͕� ƚŚĞ� ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ� ƚŽ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĚĞůĂǇĞĚ�ďǇ�ĚĞĐĂĚĞƐ͘�
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ϰ͘ϭ� /ŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�
�ĐŚŝĞǀŝŶŐ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ŝƐ�Ă�ŵŽŶƵŵĞŶƚĂů�ƚĂƐŬ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĂŐĂŝŶƐƚ�Ă�ďĂĐŬĚƌŽƉ�ŽĨ�
ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ� ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ĂŶĚ� ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ� ŐƌŽǁƚŚ͘� /ƚ� ĐĂůůƐ� ĨŽƌ� ĂŶ� ƵŶǁĂǀĞƌŝŶŐ� ĨŽĐƵƐ� ĨƌŽŵ� Ăůů�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ͕�ǁŽƌŬŝŶŐ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ĐŝƚŝǌĞŶƐ͕�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ƚŽ�
ŐůŽďĂů�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƉƌŽĐĞĞĚƐ�ŝŶ�Ă�ĐŽͲŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ǁĂǇ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĚĞůĂǇ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĐŚĂƉƚĞƌ͕�ǁĞ�
ůŽŽŬ�Ăƚ�ǁŚĂƚ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƚŚĂƚ�ĚĞůŝǀĞƌ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŐůŽďĂůůǇ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ǁŽƵůĚ�
ŵĞĂŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵǇ͕�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�ĐŝƚŝǌĞŶƐ�ĂŶĚ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ͘�

Figure 4.1 ٲ Selected global milestones for policies, infrastructure and 
technology deployment in the NZE 

/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

There are multiple milestones on the way to global net-zero emissions by 2050. 
 If any sector lags, it may prove impossible to make up the difference elsewhere. 
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ǁŚŽůĞŚĞĂƌƚĞĚ�ďƵǇͲŝŶ�ĨƌŽŵ�Ăůů�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƌŽŵ�Ăůů�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘�dŚĞ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ŽĨ�
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ƌĞĐŽŐŶŝƚŝŽŶ� ŽĨ� ĂŶĚ� ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ� ƚŽ� ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƐƚĂŐĞƐ� ŽĨ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�
ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕� ĂŶĚ� ĂŶ� ĂƉƉƌĞĐŝĂƚŝŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĚŝĨĨŝĐƵůƚŝĞƐ� ĨĂĐĞĚ� ďǇ� ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ� ĐŽŵŵƵŶŝƚŝĞƐ� ĂŶĚ�
ŵĞŵďĞƌƐ�ŽĨ�ƐŽĐŝĞƚǇ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ƚŚŽƐĞ�ǁŚŽ�ŵĂǇ�ďĞ�ŶĞŐĂƚŝǀĞůǇ�ĂĨĨĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ƚŽ�
ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�E��͕�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ƐƚĂƌƚ�ďǇ�ƐĞƚƚŝŶŐ�ƵŶĞƋƵŝǀŽĐĂů�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƚĂƌŐĞƚƐ͕�
ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ĨƵůůǇ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽƵƚƐĞƚ�ďǇ�ĞǆƉůŝĐŝƚ͕�ŶĞĂƌͲƚĞƌŵ�ƚĂƌŐĞƚƐ�ĂŶĚ�
ƉŽůŝĐǇ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐůĞĂƌůǇ�ƐĞƚ�ŽƵƚ�ƚŚĞ�ƉĂƚŚǁĂǇ͕�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ƌĞĐŽŐŶŝƐĞ�ĞĂĐŚ�ĐŽƵŶƚƌǇ͛Ɛ�ƵŶŝƋƵĞ�
ƐƚĂƌƚŝŶŐ� ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͕� ƚŽ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƚŚĞ� ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ� ŽĨ� ŶĞǁ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ĂŶĚ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�
;&ŝŐƵƌĞ�ϰ͘ϭͿ͘�

ϰ͘Ϯ� �ĐŽŶŽŵǇ�
ϰ͘Ϯ͘ϭ /ŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨŝŶĂŶĐŝŶŐ�

dŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ƚŽ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�Ă�ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂů�ƌĂŵƉ�ƵƉ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�
ŽĨ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͕� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĞŶĚͲƵƐĞ� ƐĞĐƚŽƌƐ͘� dŚĞ� ůĂƌŐĞƐƚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ŽǀĞƌ� ƚŚĞ� ŶĞǆƚ�
ĚĞĐĂĚĞ�ŝƐ�ŝŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͗�ĂŶŶƵĂů�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĨƌŽŵ�ĂďŽƵƚ�h^��Ϭ͘ϱ�ƚƌŝůůŝŽŶ�
ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ĨŝǀĞ�ǇĞĂƌƐ�ƚŽ�h^��ϭ͘ϲ�ƚƌŝůůŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϯϬ�;&ŝŐƵƌĞ�ϰ͘ϮͿ͘��Ǉ�ϮϬϯϬ͕�ĂŶŶƵĂů�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�
ŝŶ� ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ƐĞĐƚŽƌ� ŝƐ� ĂƌŽƵŶĚ� h^��ϭ͘ϯ�ƚƌŝůůŝŽŶ͕� ƐůŝŐŚƚůǇ� ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ� ƚŚĞ�
ŚŝŐŚĞƐƚ�ůĞǀĞů�ĞǀĞƌ�ƐƉĞŶƚ�ŽŶ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ƐƵƉƉůǇ�;h^��ϭ͘Ϯ�ƚƌŝůůŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϭϰͿ͘��ŶŶƵĂů�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�
ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĨƌŽŵ�ĂƌŽƵŶĚ�h^��ϮϵϬ�ďŝůůŝŽŶ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ĨŝǀĞ�ǇĞĂƌƐ�ƚŽ�
ĂďŽƵƚ�h^��ϴϴϬ�ďŝůůŝŽŶ� ŝŶ� ϮϬϯϬ͘� dŚŝƐ� ŝƐ� ĨŽƌ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŶĞƚǁŽƌŬƐ͕� ƉƵďůŝĐ� ĞůĞĐƚƌŝĐ� ǀĞŚŝĐůĞ� ;�sͿ�
ĐŚĂƌŐŝŶŐ�ƐƚĂƚŝŽŶƐ͕�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƌĞĨƵĞůůŝŶŐ�ƐƚĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ĞǆƉŽƌƚ�ƚĞƌŵŝŶĂůƐ͕�ĚŝƌĞĐƚ�Ăŝƌ�
ĐĂƉƚƵƌĞ� ĂŶĚ� �KϮ� ƉŝƉĞůŝŶĞƐ� ĂŶĚ� ƐƚŽƌĂŐĞ� ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ͘� �ŶŶƵĂů� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ŝŶ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝŶ�ĞŶĚͲƵƐĞ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ƌŝƐĞƐ�ĨƌŽŵ�h^��ϱϯϬ�ďŝůůŝŽŶ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ�ƚŽ�h^��ϭ͘ϳ�ƚƌŝůůŝŽŶ�
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ŝŶ�ϮϬϯϬ͘ϭ�dŚŝƐ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƐƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ĚĞĞƉ�ƌĞƚƌŽĨŝƚƚŝŶŐ�ŽĨ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƵƌĐŚĂƐĞ�ŽĨ�ŶĞǁ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ͘��

�ĨƚĞƌ� ϮϬϯϬ͕� ĂŶŶƵĂů� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ĨĂůůƐ� ďǇ� ŽŶĞͲƚŚŝƌĚ� ƚŽ� ϮϬϱϬ͘� �� ůŽƚ� ŽĨ�
ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĨŽƌ�Ă�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ŝƐ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĨŝƌƐƚ�ĚĞĐĂĚĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ�E��͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚ�ŽĨ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�ĐŽŶƚŝŶƵĞƐ�ƚŽ�ĚĞĐůŝŶĞ�ĂĨƚĞƌ�ϮϬϯϬ͘�/Ŷ�ĞŶĚͲƵƐĞ�ƐĞĐƚŽƌƐ͕�ƚŚĞƌĞ�
ĂƌĞ�ĐŽŶƚŝŶƵĞĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ��sƐ͕�ĐĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ͕�ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ�;��h^Ϳ�
ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞ�ŝŶ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ͘��

'ůŽďĂů�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞů�ƐƵƉƉůǇ�ĨĂůůƐ�ƐƚĞĂĚŝůǇ�ĨƌŽŵ�ĂďŽƵƚ�h^��ϱϳϱ�ďŝůůŝŽŶ�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�
ŽǀĞƌ� ƚŚĞ� ƉĂƐƚ� ĨŝǀĞ� ǇĞĂƌƐ� ƚŽ� h^��ϭϭϬ�ďŝůůŝŽŶ� ŝŶ� ϮϬϱϬ� ŝŶ� ƚŚĞ�E��͕�ǁŝƚŚ� ƵƉƐƚƌĞĂŵ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞů�
ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ƌĞƐƚƌŝĐƚĞĚ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�Ăƚ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�Žŝů�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ� ĨŝĞůĚƐ͘�dŚŝƐ�
ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ƌĞĨůĞĐƚƐ� ƚŚĞ�ĨĂĐƚ� ƚŚĂƚ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞůƐ�ĂƌĞ�Ɛƚŝůů�ƵƐĞĚ� ŝŶ�ϮϬϱϬ� ŝŶ�ƚŚĞ�E��� ŝŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�
ǁŚĞƌĞ� ƚŚĞǇ� ĂƌĞ� ƉĂŝƌĞĚ� ǁŝƚŚ� ��h^͕� ŝŶ� ŶŽŶͲĞŵŝƚƚŝŶŐ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ;ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƉĞƚƌŽĐŚĞŵŝĐĂů�
ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐͿ͕� ĂŶĚ� ŝŶ� ƐĞĐƚŽƌƐ� ǁŚĞƌĞ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ� ĂƌĞ� ŵŽƐƚ� ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ� ;ǁŝƚŚ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŽĨĨƐĞƚ�ďǇ� ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ� ƌĞŵŽǀĂůͿ͘� /ŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ŝŶ� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƵĞůƐ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�
ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ƚŚŝƌƚǇͲĨŽůĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ͕�ƌĞĂĐŚŝŶŐ�ĂďŽƵƚ�h^��ϭϯϱ�ďŝůůŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�dŚŝƐ�
ŝƐ�ƐƉůŝƚ�ƌŽƵŐŚůǇ�ĞƋƵĂůůǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ͕�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ďŝŽĨƵĞůƐ͘�

KǀĞƌ�ƚŚĞ�ϮϬϮϭͲϱϬ�ƉĞƌŝŽĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ĂŶŶƵĂů�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƚŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ĂƐ�Ă�ƐŚĂƌĞ�
ŽĨ� ŐƌŽƐƐ� ĚŽŵĞƐƚŝĐ� ƉƌŽĚƵĐƚ� ;'�WͿ� ŝƐ� ĂƌŽƵŶĚ� ϭй� ŚŝŐŚĞƌ� ƚŚĂŶ� ŽǀĞƌ� ƚŚĞ� ƉĂƐƚ� ĨŝǀĞ� ǇĞĂƌƐ͘� dŚĞ�
ƉƌŝǀĂƚĞ� ƐĞĐƚŽƌ� ŝƐ� ĐĞŶƚƌĂů� ƚŽ� ĨŝŶĂŶĐĞ� ŚŝŐŚĞƌ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ŶĞĞĚƐ͘� /ƚ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ� ĞŶŚĂŶĐĞĚ�
ĐŽůůĂďŽƌĂƚŝŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞƌƐ͕�ŝŶǀĞƐƚŽƌƐ͕�ƉƵďůŝĐ�ĨŝŶĂŶĐŝĂů�ŝŶƐƚŝƚƵƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ͘�
�ŽůůĂďŽƌĂƚŝŽŶ�ǁŝůů�ďĞ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ĨŝǀĞ�ƚŽ�ƚĞŶ�ǇĞĂƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�
ŽĨ�ůĂƌŐĞ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�Žƌ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�ƉŚĂƐĞ�
ƚŽĚĂǇ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƐŽŵĞ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ���h^�ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͘��ŽŵƉĂŶŝĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶǀĞƐƚŽƌƐ�ŚĂǀĞ�ĚĞĐůĂƌĞĚ�
ƐƚƌŽŶŐ� ŝŶƚĞƌĞƐƚ� ƚŽ� ŝŶǀĞƐƚ� ŝŶ� ĐůĞĂŶ� ĞŶĞƌŐǇ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕� ďƵƚ� ƚƵƌŶŝŶŐ� ŝŶƚĞƌĞƐƚ� ŝŶƚŽ� ĂĐƚƵĂů�
ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ůĞǀĞůƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĂůƐŽ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ƉƵďůŝĐ�ƉŽůŝĐŝĞƐ͘��

^ŽŵĞ�ŽďƐƚĂĐůĞƐ�ƚŽ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƚĂĐŬůĞĚ͘�DĂŶǇ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�
ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ĂƌĞ� ƌĞůŝĂŶƚ� ŽŶ� ƉƵďůŝĐ� ƐŽƵƌĐĞƐ� ƚŽ� ĨŝŶĂŶĐĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƉƌŽũĞĐƚƐ� ĂŶĚ� ŶĞǁ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�
ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ͘�/Ŷ�ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ͕�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ�ĂŶĚ�ƉŽůŝĐǇ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ�ǁŽƵůĚ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�
ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ĨůŽǁ�ŽĨ� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĐĂƉŝƚĂů� ƚŽ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ� ďŽƚŚ�ŶĞǁ�ĂŶĚ�
ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�dŚĞ�ƌĂƉŝĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�E���ƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ŬŝŶĚ�ŽĨ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ĨŽƌ�ƉŽůŝĐǇ�ŵĂŬĞƌƐ͘�/Ŷ�ŵĂŶǇ�ĐĂƐĞƐ͕�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�
ŝŶ�ĐĂƉŝƚĂů�ƐƉĞŶĚŝŶŐ�ĨŽƌ�ĂŶ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĂƉƉůŝĂŶĐĞ�Žƌ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǀĞŚŝĐůĞ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�
ŽĨĨƐĞƚ� ďǇ� ůŽǁĞƌ� ĞǆƉĞŶĚŝƚƵƌĞ� ŽŶ� ĨƵĞůƐ� ĂŶĚ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŽǀĞƌ� ƚŚĞ� ƉƌŽĚƵĐƚ� ůŝĨĞƚŝŵĞ͕� ďƵƚ� ƐŽŵĞ�
ůŽǁͲŝŶĐŽŵĞ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ĂŶĚ�ƐŵĂůů�ĂŶĚ�ŵĞĚŝƵŵ�ĞŶƚĞƌƉƌŝƐĞƐ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ďĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĂĨĨŽƌĚ�ƚŚĞ�
ƵƉĨƌŽŶƚ�ĐĂƉŝƚĂů�ƌĞƋƵŝƌĞĚ͘�

ϭ� /ŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ůĞǀĞůƐ� ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ� ŝŶ� ƚŚŝƐ� ƌĞƉŽƌƚ� ŝŶĐůƵĚĞ� Ă� ďƌŽĂĚĞƌ� ĂĐĐŽƵŶƚŝŶŐ� ŽĨ� ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ� ŝŶ�
ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ĂŶĚ� ĚŝĨĨĞƌ� ĨƌŽŵ� ƚŚĂƚ� ƌĞƉŽƌƚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� /���tŽƌůĚ� �ŶĞƌŐǇ� /ŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ƌĞƉŽƌƚ� ;/��͕� ϮϬϮϬĂͿ͘� �ŶĚͲƵƐĞ�
ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞŵĞŶƚĂů�ĐŽƐƚ�ŽĨ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�ƌĞůĂƚŝǀĞ�
ƚŽ�Ă�ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�ĚĞƐŝŐŶ͘�



Chapter 4 | Wider implications of achieving net-zero emissions 155

ϰ�

Figure 4.2 ٲ Global average annual energy investment needs by sector and 
technology in the NZE 

/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Investment increases rapidly in electricity generation, infrastructure and end-use sectors. 
Fossil fuel investment drops sharply, partly offset by a rise in low-emissions fuels. 

EŽƚĞƐ͗���h^�с�ĐĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ͕�ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ͖��s�с�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞ͘��/ŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�
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ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�ƌĞůĂƚŝǀĞ�ƚŽ�Ă�ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�ĚĞƐŝŐŶ͘�

ϰ͘Ϯ͘Ϯ �ĐŽŶŽŵŝĐ�ĂĐƚŝǀŝƚǇ�
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Figure 4.3 ٲ Change in annual growth rate of global GDP in the NZE relative 
to the STEPS 
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Figure 4.4 ٲ Income from oil and gas sales in producer economies in the NZE 
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Figure 4.5 ٲ Global energy sector employment in the NZE, 2019-2030 
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Figure 4.6 ٲ New workers in clean energy and related sectors and shares by 
skill level and occupation in the NZE and the STEPS in 2030 
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dŚĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ� ĞŶǀŝƐŝŽŶĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ŝŶǀŽůǀĞƐ� Ă�ŵĂũŽƌ� ĐŽŶƚƌĂĐƚŝŽŶ� ŽĨ� Žŝů� ĂŶĚ� ŐĂƐ�
ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ǁŝƚŚ�ĨĂƌͲƌĞĂĐŚŝŶŐ�ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ĨŽƌ�Ăůů�ƚŚĞ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞƐĞ�ĨƵĞůƐ͘�Kŝů�
ĚĞŵĂŶĚ�ĨĂůůƐ�ĨƌŽŵ�ĂƌŽƵŶĚ�ϵϬ�ŵŝůůŝŽŶ�ďĂƌƌĞůƐ�ƉĞƌ�ĚĂǇ�;ŵďͬĚͿ�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�Ϯϰ�ŵďͬĚ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�ǁŚŝůĞ�
ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨĂůůƐ�ĨƌŽŵ�ϯ�ϵϬϬ�ďŝůůŝŽŶ�ĐƵďŝĐ�ŵĞƚƌĞƐ�;ďĐŵͿ�ƚŽ�ĂƌŽƵŶĚ�ϭ�ϳϬϬ�ďĐŵ͘�EŽ�ĨŽƐƐŝů�
ĨƵĞů� ĞǆƉůŽƌĂƚŝŽŶ� ŝƐ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�E��� ĂƐ� ŶŽ� ŶĞǁ� Žŝů� ĂŶĚ� ŶĂƚƵƌĂů� ŐĂƐ� ĨŝĞůĚƐ� ĂƌĞ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ�
ďĞǇŽŶĚ� ƚŚŽƐĞ� ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ďĞĞŶ�ĂƉƉƌŽǀĞĚ� ĨŽƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘� dŚŝƐ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă� ĐůĞĂƌ�
ƚŚƌĞĂƚ�ƚŽ�ĐŽŵƉĂŶǇ�ĞĂƌŶŝŶŐƐ͕�ďƵƚ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ͘�dŚĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĂŶĚ�ƐŬŝůůƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĂƌĞ�Ă�ŐŽŽĚ�ŵĂƚĐŚ�ǁŝƚŚ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ƚĂĐŬůĞ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ǁŚĞƌĞ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ďĞ�ŵŽƐƚ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƐŽŵĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ůŝƋƵŝĚƐ�ĂŶĚ�ŐĂƐĞƐ�ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ƌĂƉŝĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
E���;ƐĞĞ��ŚĂƉƚĞƌ�ϮͿ͘��Ǉ�ƉĂƌƚŶĞƌŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͕�ƚŚĞ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�
ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĐŽƵůĚ�ƉůĂǇ�Ă�ůĞĂĚŝŶŐ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ĨƵĞůƐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�Ăƚ�ƐĐĂůĞ͕�ĂŶĚ�ŝŶ�
ĞƐƚĂďůŝƐŚŝŶŐ�ŶĞǁ�ďƵƐŝŶĞƐƐ�ŵŽĚĞůƐ͘�

dŚĞ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ŝƐ�ŚŝŐŚůǇ�ĚŝǀĞƌƐĞ͕�ĂŶĚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ĐŽƵůĚ�ƉƵƌƐƵĞ�ǀĞƌǇ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�
ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ƚŽ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�DŝŶŝŵŝƐŝŶŐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĐŽƌĞ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�
ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ� ŚŽǁĞǀĞƌ� ƐŚŽƵůĚ� ďĞ� Ă� ĨŝƌƐƚͲŽƌĚĞƌ� ƉƌŝŽƌŝƚǇ� ĨŽƌ� Ăůů� Žŝů� ĂŶĚ� ŐĂƐ� ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ͘� dŚŝƐ�
ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƚĂĐŬůŝŶŐ�ŵĞƚŚĂŶĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ŽĐĐƵƌ�ĚƵƌŝŶŐ�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ�;ƚŚĞǇ�ĨĂůů�ďǇ�ϳϱй�ďĞƚǁĞĞŶ�
ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�ϮϬϯϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��Ϳ�ĂŶĚ�ĞůŝŵŝŶĂƚŝŶŐ�ĨůĂƌŝŶŐ͘��ŽŵƉĂŶŝĞƐ�ƐŚŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ĞůĞĐƚƌŝĨǇ�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ�
ƵƐŝŶŐ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ǁŚĞƌĞǀĞƌ�ƉŽƐƐŝďůĞ͕�ĞŝƚŚĞƌ�ďǇ�ƉƵƌĐŚĂƐŝŶŐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚ�
Žƌ� ďǇ� ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŶŐ� ŽĨĨͲŐƌŝĚ� ƌĞŶĞǁĂďůĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƐŽƵƌĐĞƐ� ŝŶƚŽ� ƵƉƐƚƌĞĂŵ� ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ� Žƌ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�
ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘� WƌŽĚƵĐĞƌƐ� ƚŚĂƚ� ĐĂŶ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ� ƐƚƌŽŶŐ� ĂŶĚ� ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ� ĂĐƚŝŽŶ� ƚŽ� ƌĞĚƵĐĞ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĐĂŶ�ĐƌĞĚŝďůǇ�ĂƌŐƵĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞŝƌ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƉƌĞĨĞƌƌĞĚ�ŽǀĞƌ�ŚŝŐŚĞƌ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŽƉƚŝŽŶƐ͘�

^ŽŵĞ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ŵĂǇ�ĐŚŽŽƐĞ�ƚŽ�ďĞĐŽŵĞ�͞ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ͟�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ůŽǁͲ
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ĨƵĞůƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͕�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ͕��s�
ĐŚĂƌŐŝŶŐ�ĂŶĚ�ďĂƚƚĞƌŝĞƐ͘�^ĞǀĞƌĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂĐŚŝĞǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ���h^͕�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ�ǁŝŶĚ͕�ůŽŽŬ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ǁĞůůͲƐƵŝƚĞĚ�
ƚŽ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ƐŬŝůůƐ͕�ĐŽŵƉĞƚĞŶĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ͘��

�� �ĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ͕�ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ͘�dŚĞ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ŝƐ�ĂůƌĞĂĚǇ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�
ůĞĂĚĞƌ�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĞƉůŽǇŝŶŐ���h^͘�KĨ�ƚŚĞ�ϰϬ�ŵŝůůŝŽŶ�ƚŽŶŶĞƐ�;DƚͿ�ŽĨ��KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�
ƚŽĚĂǇ� Ăƚ� ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ� ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ͕� ĂƌŽƵŶĚ� ƚŚƌĞĞͲƋƵĂƌƚĞƌƐ� ŝƐ� ĐĂƉƚƵƌĞĚ� ĨƌŽŵ� Žŝů� ĂŶĚ� ŐĂƐ�
ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŽĨƚĞŶ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ�ƐƚƌĞĂŵƐ�ŽĨ��KϮ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ�ĞĂƐǇ�
ĂŶĚ�ĐŽƐƚ�ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�;/��͕�ϮϬϮϬĐͿ͘�dŚĞ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĂůƐŽ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞͲ
ƐĐĂůĞ�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ƉŝƉĞůŝŶĞ͕�ƐƵďͲƐƵƌĨĂĐĞ�ĂŶĚ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐŬŝůůƐ�ĂŶĚ�ĐĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐ�
ƚŽ�ŚĂŶĚůĞ�ůĂƌŐĞ�ǀŽůƵŵĞƐ�ŽĨ��KϮ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ƐĐĂůĞ�ƵƉ�ƚŚĞ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ŽĨ���h^͘��
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ϰ�

�� >ŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ĂŶĚ� ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ� ĨƵĞůƐ͘� Kŝů� ĂŶĚ� ŐĂƐ� ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ� ĐŽƵůĚ�
ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ� ƚŽ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĂŶĚ� ĚĞƉůŽǇŝŶŐ� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ŝŶ� ƐĞǀĞƌĂů� ǁĂǇƐ�
;/��͕�ϮϬϭϵĂͿ͘�EĞĂƌůǇ�ϰϬй�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ŝƐ�ĨƌŽŵ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�
ŝŶ�ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ���h^͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ĂŶĚ�
ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƚŽ�ƵƚŝůŝƐĞ�ƚŚĞŝƌ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ŝŶ�Ă�ǁĂǇ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�KĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ŽƵƚƉƵƚ�ŽĨ�ϱϯϬ�Dƚ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�ĂďŽƵƚ�ϯϬй�ŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ�
ŝŶƚŽ� ĂŵŵŽŶŝĂ� ĂŶĚ� ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ� ĨƵĞůƐ� ;ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ� ƚŽ� ĂƌŽƵŶĚ� ϳ͘ϱ�ŵďŽĞͬĚͿ͘� dŚĞ�
ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŚĂǀĞ�ŵĂŶǇ�ƉŽƚĞŶƚŝĂů� ƐǇŶĞƌŐŝĞƐ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƐŬŝůůƐ� ĂŶĚ�
ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌĞĨŝŶŝŶŐ͘�Kŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ĂůƐŽ�ŚĂǀĞ�
ůŽŶŐ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚŝŶŐ�ůŝƋƵŝĚƐ�ĂŶĚ�ŐĂƐĞƐ�ďǇ�ƉŝƉĞůŝŶĞ�ĂŶĚ�ƐŚŝƉƐ͘��

�� �ĚǀĂŶĐĞĚ� ďŝŽĨƵĞůƐ� ĂŶĚ� ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ͘� dŚĞ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ŽĨ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ďŝŽĨƵĞůƐ� ŐƌŽǁƐ�
ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂůůǇ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��͕� ďƵƚ� ƚŚŝƐ� ĚĞƉĞŶĚƐ� ĐƌŝƚŝĐĂůůǇ� ŽŶ� ĐŽŶƚŝŶƵĞĚ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�
ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ͘�DĂŶǇ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ĂĐƚŝǀĞ�ZΘ��ƉƌŽŐƌĂŵŵĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ĂƌĞĂƐ�
ĂŶĚ� ĐŽƵůĚ� ďĞĐŽŵĞ� ůĞĂĚŝŶŐ� ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ͘� �ŝŽŵĞƚŚĂŶĞ� ʹ� Ă� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ� ƚŽ�
ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ʹ�ĐĂŶ�ďĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ŝŶ�ůĂƌŐĞ�ĐĞŶƚƌĂůŝƐĞĚ�ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�Ă�ŐŽŽĚ�Ĩŝƚ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĞǆƉĞƌƚŝƐĞ�ŽĨ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ŐĂƐ�ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ�;/��͕�ϮϬϮϬĚͿ͘�

�� KĨĨƐŚŽƌĞ�ǁŝŶĚ͘� �ďŽƵƚ� ϰϬй�ŽĨ� ƚŚĞ� ůŝĨĞƚŝŵĞ� ĐŽƐƚƐ� ŽĨ� Ă� ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ�ǁŝŶĚ�ƉƌŽũĞĐƚ�
ŝŶǀŽůǀĞ�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ�ƐǇŶĞƌŐŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ƐĞĐƚŽƌ�;/��͕�ϮϬϭϵďͿ͘�dŚĞ�Žŝů�ĂŶĚ�
ŐĂƐ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ŚĂƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ŝŶ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ�ůŽĐĂƚŝŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽƵůĚ�
ďĞ�ŽĨ�ǀĂůƵĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ĨŽƵŶĚĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐƵďƐĞĂ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĨŽƌ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ�ǁŝŶĚ�
ĨĂƌŵƐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ǁŚĞŶ�ƵƐŝŶŐ�ǀĞƐƐĞůƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ͘�dŚĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�
ŽĨ�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ƐĂĨĞƚǇ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ŝŶ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ĐŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ďĞ�ŚĞůƉĨƵů�ĚƵƌŝŶŐ�
ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ŝŶƐƉĞĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ�ǁŝŶĚ�ĨĂƌŵƐ�ŽŶĐĞ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ŝŶ�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ͘��

Kŝů� ĂŶĚ� ŐĂƐ� ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ� ĂƌĞ� ǁĞůůͲƉůĂĐĞĚ� ƚŽ� ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ� ƚŚĞ� ƉĂĐĞ� ŽĨ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ĂŶĚ�
ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ŐĂŝŶ�Ă�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ĞĚŐĞ�ŽǀĞƌ�ŽƚŚĞƌ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ͘�/Ŷ�
ƚŚĞ�E��͕� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ŝŶ� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƐƵŝƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŬŝůůƐ�ĂŶĚ�ĞǆƉĞƌƚŝƐĞ�ŽĨ�Žŝů�
ĂŶĚ�ŐĂƐ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ĞǆĐĞĞĚƐ�ƚŚĂƚ�ŝŶ�ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϯϬ͘�dŽƚĂů�ĐĂƉŝƚĂů�
ƐƉĞŶĚŝŶŐ� ŽŶ� ƚŚĞƐĞ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĂŶĚ� ŽŶ� ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů� Žŝů� ĂŶĚ� ŐĂƐ� ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ� ĂǀĞƌĂŐĞƐ�
h^��ϲϱϬ�ďŝůůŝŽŶ�ƉĞƌ�ǇĞĂƌ�ŽǀĞƌ�ϮϬϮϭͲϱϬ͕�ũƵƐƚ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ĂŶŶƵĂů�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϭϲ�ĂŶĚ�ϮϬϮϬ�;&ŝŐƵƌĞ�ϰ͘ϳͿ͘��

EŽƚ�Ăůů�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ǁŝůů�ĐŚŽŽƐĞ�ƚŽ�ĨŽůůŽǁ�Ă�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ŽĨ�ĚŝǀĞƌƐŝĨǇŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ƚǇƉĞƐ�
ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĨĂƌ�ĨƌŽŵ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ƚŚĂƚ�ŶĂƚŝŽŶĂů�Žŝů�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĐŚĂƌŐĞĚ�ďǇ�
ƚŚĞŝƌ�ƐƚĂƚĞ�ŽǁŶĞƌƐ�ƚŽ�ĚŝǀĞƌƐŝĨǇ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽƌĞ�
ĂƌĞĂ�ŽĨ� ĂĐƚŝǀŝƚǇ͖� ŽƚŚĞƌ� ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ŵĂǇ�ĚĞĐŝĚĞ� ƐŝŵƉůǇ� ƚŽ� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞ�ŽŶ� ƐƵƉƉůǇŝŶŐ�Žŝů� ĂŶĚ�
ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ĂƐ�ĐůĞĂŶůǇ�ĂŶĚ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚůǇ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ƌĞƚƵƌŶ�ŝŶĐŽŵĞ�ƚŽ�ƐŚĂƌĞŚŽůĚĞƌƐ͘�tŚĂƚ�
ŝƐ�ĐůĞĂƌ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ŝƐ�ƚŚĂƚ�ŶŽ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ĐŽŵƉĂŶǇ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƵŶĂĨĨĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�E���ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�
Ăůů�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĚĞĐŝĚĞ�ŚŽǁ�ƚŽ�ƌĞƐƉŽŶĚ�;/��͕�ϮϬϮϬĞͿ͘�

IE
A

. A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
.



�

162 International Energy Agency | Special Report

 

Figure 4.7 ٲ Annual average investment in oil and gas and low-emissions 
technologies with synergies for the oil and gas industry in the NZE 

/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Investment in low-emissions technologies suited to the skills and expertise of 
 oil and gas companies exceeds investment in traditional operations by 2030  

EŽƚĞ͗���h^�с�ĐĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ͕�ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ͘�

ϰ͘ϯ͘Ϯ �ŽĂů�

dŚĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚŽƵƐ�ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�ĐŽĂů�ƵƐĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ǁŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ŵĂũŽƌ�ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ� ĨƵƚƵƌĞ� ŽĨ� ŵŝŶŝŶŐ� ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ� ĂŶĚ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ� ǁŝƚŚ� ůĂƌŐĞ� ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ĐĂƉĂĐŝƚŝĞƐ͘�
�ƌŽƵŶĚ�ϰϳϬ�ŵŝůůŝŽŶ�ƚŽŶŶĞƐ�ŽĨ�ĐŽĂů�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ� ;DƚĐĞͿ�ŽĨ�ĐŽĂů�ƵƐĞĚ� ŝŶ�ƚŚĞ�E��� ŝŶ�ϮϬϱϬ� ŝƐ� ŝŶ�
ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ���h^�;ϴϬй�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĐŽĂů�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ϮϬϱϬͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ƉƌĞǀĞŶƚƐ�ĂŶ�ĞǀĞŶ�
ƐŚĂƌƉĞƌ�ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�ĚĞŵĂŶĚ͘��Ƶƚ�ŶŽ�ŶĞǁ�ĐŽĂů�ŵŝŶĞƐ�Žƌ�ŵŝŶĞ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘�
ZĞƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƌĞǀŝƚĂůŝƐĂƚŝŽŶ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞƐ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĞƐƐĞŶƚŝĂů�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ƐŽĐŝĂů�
ŝŵƉĂĐƚ� ŽĨ� ũŽď� ůŽƐƐĞƐ� Ăƚ� ƚŚĞ� ůŽĐĂů� ůĞǀĞů� ĂŶĚ� ƚŽ� ĞŶĂďůĞ� ǁŽƌŬĞƌƐ� ĂŶĚ� ĐŽŵŵƵŶŝƚŝĞƐ� ƚŽ� ĨŝŶĚ�
ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ� ůŝǀĞůŝŚŽŽĚƐ͘� dŚĞƌĞ� ĐŽƵůĚ� ĂůƐŽ� ďĞ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ� ƚŽ� ůŽĐĂƚĞ� ŶĞǁ� ĐůĞĂŶ� ĞŶĞƌŐǇ�
ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ĨŽƌ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ŵŝŶĞƌĂůƐ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĂƌĞĂƐ�ŵŽƐƚ�ĂĨĨĞĐƚĞĚ�ďǇ�ŵŝŶĞ�ĐůŽƐƵƌĞƐ͘��

&Žƌ�ŵŝŶŝŶŐ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌĂĐƚŝŽŶ�ŝŶ�ĐŽĂů�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŽĨĨƐĞƚ�
ďǇ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŵŝŶŝŶŐ�ŽĨ�ŽƚŚĞƌ�ƌĂǁ�ŵŝŶĞƌĂůƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚŽƐĞ�ǀŝƚĂů�ƚŽ�ŵĂŶǇ�ĐůĞĂŶ�
ĞŶĞƌŐǇ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ĐŽƉƉĞƌ͕� ůŝƚŚŝƵŵ� ĂŶĚ� ŶŝĐŬĞů� ;/��͕� ϮϬϮϭĂͿ͘� 'ůŽďĂů� ĚĞŵĂŶĚ� ĨŽƌ�
ƚŚĞƐĞ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ŵŝŶĞƌĂůƐ�ƌŝƐĞƐ�ƌĂƉŝĚůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���;&ŝŐƵƌĞ�ϰ͘ϴͿ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ůŝƚŚŝƵŵ�
ĨŽƌ�ƵƐĞ�ŝŶ�ďĂƚƚĞƌŝĞƐ�ĞǆƉĂŶĚƐ�ďǇ�Ă�ĨĂĐƚŽƌ�ŽĨ�ϯϬ�ďǇ�ϮϬϯϬ͕�ǁŚŝůĞ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ƌĂƌĞ�ĞĂƌƚŚƐ͕�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�
ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŵĂŬŝŶŐ��s�ŵŽƚŽƌƐ�ĂŶĚ�ǁŝŶĚ�ƚƵƌďŝŶĞƐ͕�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ďǇ�Ă�ĨĂĐƚŽƌ�ŽĨ�ƚĞŶ�ďǇ�ϮϬϯϬ͘��ƌŝƚŝĐĂů�
ŵŝŶĞƌĂů�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĂůǁĂǇƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ůŽĐĂƚŝŽŶƐ�Žƌ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂƐ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ĐŽĂů�
ŵŝŶĞƐ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ƐŬŝůůƐ�ĂŶĚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ŵŝŶŝŶŐ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĞƐƐĞŶƚŝĂů�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�
ƐƵƉƉůǇ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ŵŝŶĞƌĂůƐ�ŝƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ŵĂƚĐŚ�ĚĞŵĂŶĚ�Ăƚ�ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ�ƉƌŝĐĞƐ͘��Ǉ�ƚŚĞ�ϮϬϰϬƐ͕�ƚŚĞ�ƐŝǌĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ŵĂƌŬĞƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞƐĞ�ŵŝŶĞƌĂůƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŚĂƚ�ĨŽƌ�ĐŽĂů�ƚŽĚĂǇ͘�
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Figure 4.8 ٲ Global value of coal and selected critical minerals in the NZE  
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The market for critical minerals approaches that of coal today in the 2040s  

EŽƚĞƐ͗�/ŶĐůƵĚĞƐ�ƚŽƚĂů�ƌĞǀĞŶƵĞ�ĨŽƌ�ĐŽĂů�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ŵŝŶĞƌĂůƐ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�dŚĞ�
ƉƌŝĐĞƐ�ŽĨ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ŵŝŶĞƌĂůƐ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝǀĞ�ĂƐƐƵŵƉƚŝŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ĐŽƐƚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ� ;ĂƌŽƵŶĚ�Ă�ϭϬйͲϮϬй�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĨƌŽŵ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ůĞǀĞůƐ�ƚŽ�ϮϬϱϬͿ͘�

ϰ͘ϯ͘ϯ �ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�

'ĞƚƚŝŶŐ�ƚŽ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĐĂůůƐ�ĨŽƌ�Ă�ŵĂƐƐŝǀĞ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ƚŽ�ƉŽǁĞƌ�
ƚŚĞ�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�Ă�ŐƌŽǁŝŶŐ�ŐůŽďĂů�ĞĐŽŶŽŵǇ͕�ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ĞŶĚͲƵƐĞƐ�ƚŚĂƚ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ƵƐĞĚ�
ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞůƐ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ŽĨ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ĨƌŽŵ� ĞůĞĐƚƌŽůǇƐŝƐ͘� tŚŝůĞ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ĚĞŵĂŶĚ�
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Figure 4.9 ٲ Global electricity supply costs by component in the NZE 
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ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ǁŝƚŚ���h^Ϳ͕�ƚŚŽƵŐŚ�ƐŽŵĞ�Ɛƚŝůů�ƌĞŵĂŝŶƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ĂŶĚ�ĐŽĂů�
ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ���h^͘�

KŶĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŝƐ�ǁŚĂƚ�ƚŽ�ĚŽ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ŝŶ�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ͘�/Ŷ�
ϮϬϮϬ͕�ŽǀĞƌ�Ϯ�ϭϬϬ�ŐŝŐĂǁĂƚƚƐ�;'tͿ�ŽĨ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�ƵƐĞĚ�ĐŽĂů�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�
ĂŶĚ�ŚĞĂƚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞǇ�ĞŵŝƚƚĞĚ�ŶĞĂƌůǇ�ϯϬй�ŽĨ�Ăůů�ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�KƉƚŝŽŶƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�
ƌĞƚƌŽĨŝƚƚŝŶŐ� ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ� ƉŽǁĞƌ� ƉůĂŶƚƐ� ǁŝƚŚ� ��h^� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕� ĐŽͲĨŝƌŝŶŐ� ǁŝƚŚ� ďŝŽŵĂƐƐ� Žƌ�
ĂŵŵŽŶŝĂ͖� ƌĞƉƵƌƉŽƐŝŶŐ� ĐŽĂů� ƉůĂŶƚƐ� ƚŽ� ĨŽĐƵƐ� ŽŶ� ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ� ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ͖� ĂŶĚ͕� ǁŚĞƌĞ� ĨĞĂƐŝďůĞ͕�
ƉŚĂƐŝŶŐ� ƚŚĞŵ� ŽƵƚ͘� /Ŷ� ƚŚĞ� E��͕� Ăůů� ƵŶĂďĂƚĞĚ� ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ� ƉŽǁĞƌ� ƉůĂŶƚƐ� ĂƌĞ� ƉŚĂƐĞĚ� ŽƵƚ� ŝŶ�
ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ďǇ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ŝŶ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ďǇ�ϮϬϰϬ͘�
�Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ĨĂůů�ĨƌŽŵ�ϵ͘ϴ�ŐŝŐĂƚŽŶŶĞƐ�;'ƚͿ�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�
ϯ͘Ϭ�'ƚ�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ƚŽ�ũƵƐƚ�Ϭ͘ϭ�'ƚ�ďǇ�ϮϬϰϬ�;ƌĞƐŝĚƵĂů�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĐŽĂů�ǁŝƚŚ���h^�ƉůĂŶƚƐͿ͘ϳ��

�ŶŽƚŚĞƌ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŝƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐĐĂůĞ�ŽĨ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƌĞƚŝƌĞŵĞŶƚƐ�ĞŶǀŝƐĂŐĞĚ�ĂŶĚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�
ƐŝƚĞ�ƌĞŚĂďŝůŝƚĂƚŝŽŶ͕�ƐƚĂƌƚŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ĐŽĂů͘�dŚĞ�ƉĂĐĞ�ŽĨ�ƌĞƚŝƌĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐŽĂůͲĨŝƌĞĚ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ŽǀĞƌ�
ϮϬϮϬͲϱϬ�ŝƐ�ŶĞĂƌůǇ�ƚƌŝƉůĞ�ƚŚĂƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ĚĞĐĂĚĞ͘��ĞĐŽŵŵŝƐƐŝŽŶŝŶŐ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�ƐŝƚĞ�ĐĂŶ�ŽĨƚĞŶ�ůĂƐƚ�
Ă�ĚĞĐĂĚĞ�ĂŶĚ�ĞŶƚĂŝů�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ�ĐŽƐƚ͕�ĂŶĚ�ŵĂǇ�ŝŶǀŽůǀĞ�ĐůŽƐŝŶŐ�Ă�ŵŝŶĞ�ĂƐ�ǁĞůů͘�/Ŷ�ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ͕�ŝƚ�
ŵĂǇ�ďĞ�ĨŝŶĂŶĐŝĂůůǇ�ĂƚƚƌĂĐƚŝǀĞ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�Ă�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƐŝƚĞ͕�ƚĂŬŝŶŐ�
ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚ�ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ůŝŵŝƚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚ�ŽĨ�ƌĞŚĂďŝůŝƚĂƚŝŽŶ͘�dŚŽƵƐĂŶĚƐ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�
ŐĂƐͲĨŝƌĞĚ�ĂŶĚ�ŽŝůͲĨŝƌĞĚ�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ƌĞƚŝƌĞĚ�ďǇ�ϮϬϱϬ͕�ƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞƐĞ�ƐŝƚĞƐ�ĂƌĞ�ŽĨƚĞŶ�
ƐƚƌĂƚĞŐŝĐĂůůǇ� ůŽĐĂƚĞĚ�ŽŶ� ƚŚĞ� ŐƌŝĚ� ĂŶĚ�ŵĂŶǇ� ĂƌĞ� ůŝŬĞůǇ� ƚŽ� ďĞ� ƌĞƉůĂĐĞĚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ǁŝƚŚ� ďĂƚƚĞƌǇ�
ƐƚŽƌĂŐĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�

dŚĞ� ůĂƌŐĞ� ĨůĞĞƚ� ŽĨ� ĂŐĞŝŶŐ� ŶƵĐůĞĂƌ� ƌĞĂĐƚŽƌƐ� ŝŶ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ŵĞĂŶƐ� ƚŚĞŝƌ�
ĚĞĐŽŵŵŝƐƐŝŽŶŝŶŐ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ͕� ĚĞƐƉŝƚĞ�ŵĂŶǇ� ƌĞĂĐƚŽƌ� ůŝĨĞƚŝŵĞ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶƐ͘� /Ŷ� ƚŚĞ�E��͕� ĂŶŶƵĂů�
ĂǀĞƌĂŐĞ�ŶƵĐůĞĂƌ�ƌĞƚŝƌĞŵĞŶƚƐ�ŐůŽďĂůůǇ�ĂƌĞ�ϲϬй�ŚŝŐŚĞƌ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ϯϬ�ǇĞĂƌƐ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�
ĚĞĐĂĚĞ͘��ĂĐŚ�ŶƵĐůĞĂƌ�ĚĞĐŽŵŵŝƐƐŝŽŶŝŶŐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĐĂŶ�ƐƉĂŶ�ĚĞĐĂĚĞƐ͕�ǁŝƚŚ�ĐŽƐƚƐ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�
ƐĞǀĞƌĂů�ŚƵŶĚƌĞĚ�ŵŝůůŝŽŶ�ĚŽůůĂƌƐ�ƚŽ�ǁĞůů�ŽǀĞƌ�h^��ϭ�ďŝůůŝŽŶ�ĨŽƌ�ůĂƌŐĞ�ƌĞĂĐƚŽƌƐ�;E��͕�ϮϬϭϲͿ͘�

ϰ͘ϯ͘ϰ �ŶĞƌŐǇͲĐŽŶƐƵŵŝŶŐ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ�

dŚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�E���ǁŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ĂŶ�ĞŶŽƌŵŽƵƐ� ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ� ƚŚĂƚ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞ�
ǀĞŚŝĐůĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƐƵƉƉůŝĞƌƐ͘��ƌŽƵŶĚ�ϵϱй�ŽĨ�Ăůů�ƚŚĞ�ĐĂƌƐ�ĂŶĚ�ŶĞĂƌůǇ�
Ăůů� ŽĨ� ƚŚĞ� ƚƌƵĐŬƐ� ƐŽůĚ� ǁŽƌůĚǁŝĚĞ� ŝŶ� ϮϬϮϬ� ǁĞƌĞ� ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů� ǀĞŚŝĐůĞƐ� ǁŝƚŚ� ĂŶ� ŝŶƚĞƌŶĂů�
ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ�ĞŶŐŝŶĞ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�E��͕�ĂďŽƵƚ�ϲϬй�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĐĂƌ�ƐĂůĞƐ�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ĂƌĞ��sƐ͕�ĂŶĚ�ϴϱй�ŽĨ�

���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������������������������� ��������
ϳ����KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ϵϬй�ŝƐ�ĂƐƐƵŵĞĚ͕�ƚŚŽƵŐŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ƌĂƚĞƐ�ĂƌĞ�ƚĞĐŚŶŝĐĂůůǇ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ǁŝƚŚ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐŝĞƐ�
ĂŶĚ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ĐŽƐƚƐ�;/��͕�ϮϬϮϬŐͿ͘�
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ŚĞĂǀǇͲĚƵƚǇ�ƚƌƵĐŬƐ�ƐŽůĚ�ŝŶ�ϮϬϰϬ�ĂƌĞ��sƐ�Žƌ�ĨƵĞů�ĐĞůů�ǀĞŚŝĐůĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�E��͕�ǀĞŚŝĐůĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�
ƐƵƉƉůŝĞƌƐ� ĂŶĚ� ǀĞŚŝĐůĞ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞƌƐ� ĂůŝŬĞ� ƌĞƚŽŽů� ĨĂĐƚŽƌŝĞƐ͕� ĐŚĂŶŐĞ�ĚĞƐŝŐŶƐ� ƚŽ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ�
ďĂƚƚĞƌŝĞƐ� ĂŶĚ� ĨƵĞů� ĐĞůůƐ͕� ĂŶĚ� ĂĚũƵƐƚ� ƐƵƉƉůǇ� ĐŚĂŝŶƐ� ƚŽ� ŵŝŶŝŵŝƐĞ� ƚŚĞ� ůŝĨĞĐǇĐůĞ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ŝŶƚĞŶƐŝƚŝĞƐ� ŽĨ� ǀĞŚŝĐůĞƐ͘� dŚŝƐ� ƉƌŽǀŝĚĞƐ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ� ƚŽ� ƌĞĚĞƐŝŐŶ� ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ƉĂƌƚƐ� ĂŶĚ�
ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ůŽǁĞƌ�ĐŽƐƚƐ͘�

dŚĞ�ƌĂƉŝĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ��s�ƐĂůĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĂŶ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ƐĐĂůĞ�ƵƉ�ŽĨ�ŶĞǁ�ƐƵƉƉůǇ�ĐŚĂŝŶƐ�
ĨŽƌ�ďĂƚƚĞƌŝĞƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƌĞĐŚĂƌŐŝŶŐ�ĂŶĚ� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĨƵĞůůŝŶŐ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘� /Ŷ�ƚŚĞ�E��͕�
ďĂƚƚĞƌǇ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ� ƚŽ� ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ� ϲ͘ϱ�ƚĞƌĂǁĂƚƚͲŚŽƵƌƐ� ;dtŚͿ� ďǇ� ϮϬϯϬ͕�
ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ� ůĞƐƐ� ƚŚĂŶ�Ϭ͘Ϯ�dtŚ� ŝŶ�ϮϬϮϬ͘��ŶǇ�ĚĞůĂǇ� ŝŶ�ĞǆƉĂŶĚŝŶŐ�ďĂƚƚĞƌǇ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�
ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ǁŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�Ă�ĚĞƚƌŝŵĞŶƚĂů�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌŽůůͲŽƵƚ�ŽĨ��sƐ�ĂŶĚ�ƐůŽǁ�ĐŽƐƚ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ĨŽƌ�
ŽƚŚĞƌ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ďĞŶĞĨŝƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĨƌŽŵ�ŚĂǀŝŶŐ�ƐŝŵŝůĂƌ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ŬŶŽǁͲŚŽǁ�;ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĨƵĞů�ĐĞůů�ǀĞŚŝĐůĞƐ�ĂŶĚ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌƐͿ͘�

/Ŷ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐŚŝƉƉŝŶŐ͕�ůŝƋƵŝĚ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ�ĂƌĞ�ĐĞŶƚƌĂů�ƚŽ�ĐƵƚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�^ǁŝƚĐŚŝŶŐ�ƚŽ�
ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ǁŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ůŝƚƚůĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ǀĞƐƐĞů�ĚĞƐŝŐŶ͗�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�Žƌ�
ďŝŽĨƵĞůƐ� ŝŶ� ƐŚŝƉƉŝŶŐ�ǁŽƵůĚ� ŽŶůǇ� ƌĞƋƵŝƌĞ� ĐŚĂŶŐĞƐ� ƚŽ� ƚŚĞ�ŵŽƚŽƌ� ĂŶĚ� ĨƵĞů� ƐǇƐƚĞŵ͕� ĂŶĚ� ďŝŽͲ
ŬĞƌŽƐĞŶĞ� Žƌ� ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ� ŬĞƌŽƐĞŶĞ� ĐĂŶ� ŽƉĞƌĂƚĞ� ǁŝƚŚ� ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ĂŝƌĐƌĂĨƚ͘� EĞǁ� ďƵŶŬĞƌŝŶŐ� ĂŶĚ�
ƌĞĨƵĞůůŝŶŐ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ĨƵĞůƐ� ĂůƐŽ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ� ŶĞǁ� ƐĂĨĞƚǇ� ĂŶĚ� ƐƚĂŶĚĂƌĚŝƐĂƚŝŽŶ� ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͕� ƉƌŽƚŽĐŽůƐ� ĨŽƌ� ƉĞƌŵŝƚƚŝŶŐ͕�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ĚĞƐŝŐŶ͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ƌĞŐƵůĂƚŝŽŶ͕� ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ͕� ƌĞƉŽƌƚŝŶŐ� ĂŶĚ�
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emerging market and developing economies in the NZE 
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Figure 4.11 ٲ Primary cooking fuel by share of population in emerging market 
and developing economies in the NZE 
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Figure 4.12 ٲ Global premature deaths and air pollutant emissions in the NZE  
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Figure 4.13 ٲ Global energy spending by fuel in the NZE 
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Total energy spending increases by 75% to 2050, mainly on electricity 
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Figure 4.14 ٲ Average annual household energy bill in the NZE 
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The proportion of disposable household income spent on energy is stable in emerging 
market and developing economies, and drops substantially in advanced economies 

EŽƚĞ͗�,ǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕�ĂŵŵŽŶŝĂ�ĂŶĚ�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ĨƵĞůƐ͘�

/Ŷ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶŶƵĂů�ďŝůů�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ĨƌŽŵ�ĂďŽƵƚ�h^��Ϯ�ϴϬϬ�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�
h^��Ϯ�ϯϬϬ� ŝŶ� ϮϬϯϬ͕� ƚŚĂŶŬƐ� ƚŽ� Ă� ƐƚƌŽŶŐ� ƉƵƐŚ� ŽŶ� ĞŶĞƌŐǇ� ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ� ĂŶĚ� ĐŽƐƚͲĞĨĨĞĐƚŝǀĞ�
ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘�Kŝů�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ŵĂŬĞ�ƵƉ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ŚĂůĨ�ŽĨ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ďŝůůƐ�ŝŶ�ϮϬϮϬ͕�ďƵƚ�ƚŚŝƐ�
ĨĂůůƐ�ƚŽ�ϯϬй�ŝŶ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ĂůŵŽƐƚ�ǌĞƌŽ�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�ĚƵĞ�ƚŽ�Ă�ƌĂƉŝĚ�ƐŚŝĨƚ�ƚŽ��sƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ĚŽǁŶǁĂƌĚ�
ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ŽŶ�Žŝů�ƉƌŝĐĞƐ͘�EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ďŝůůƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĂŬĞ�ƵƉ�ĂůŵŽƐƚ�ϭϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ƚŽĚĂǇ͕�ĂůƐŽ�

ϭй

Ϯй

ϯй

ϰй

ϱй

ϲй

�ϱϬϬ

ϭ�ϬϬϬ

ϭ�ϱϬϬ

Ϯ�ϬϬϬ

Ϯ�ϱϬϬ

ϯ�ϬϬϬ

ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ

h
^�

�;Ϯ
Ϭϭ

ϵͿ ,ǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ
�ŝƐƚƌŝĐƚ�ŚĞĂƚŝŶŐ
�ŝŽĞŶĞƌŐǇ
�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ
�ŽĂů
EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ
Kŝů�ƉƌŽĚƵĐƚƐ
^ŚĂƌĞ�ŽĨ�ŝŶĐŽŵĞ

�ĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ �ŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�
ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ

;ƌŝŐŚƚ�ĂǆŝƐͿ
IE

A
. A

ll 
rig

ht
s 

re
se

rv
ed

.



�

172 International Energy Agency | Special Report

 

ĨĂůů� ƚŽ�ĂůŵŽƐƚ�ǌĞƌŽ� ŝŶ�ϮϬϱϬ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŽŬŝŶŐ͘��ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƌŝƐĞƐ�
ĨƌŽŵ�ĂďŽƵƚ�ϯϱй�ŽĨ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚ�ĨƵĞů�ďŝůůƐ�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ϵϬй�ŝŶ�ϮϬϱϬ͕�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ�ŽĨ�
ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ƚŽ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƉƌŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ͘�/ŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŝŶĐŽŵĞƐ�ŵĞĂŶ�ƚŚĂƚ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚ�
ƐƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ĂƐ�Ă�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ĚŝƐƉŽƐĂďůĞ�ŝŶĐŽŵĞ�ĚƌŽƉƐ�ĨƌŽŵ�ϰй�ŝŶ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�Ϯй�ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�

/Ŷ� ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ� ĂŶĚ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕� ƚŚĞƌĞ� ŝƐ� Ă� ŚƵŐĞ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ŝŶ� ĚĞŵĂŶĚ� ĨŽƌ�
ŵŽĚĞƌŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ĞǆƉĂŶĚŝŶŐ�ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶƐ͕�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ƌŝƐŝŶŐ�ŝŶĐŽŵĞƐ�
ĂŶĚ�ƵŶŝǀĞƌƐĂů� ĂĐĐĞƐƐ� ƚŽ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ĂŶĚ� ĐůĞĂŶ� ĐŽŽŬŝŶŐ�ŽƉƚŝŽŶƐ͘��Ɛ� ŝŶ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂĐĐŽƵŶƚƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǀĂƐƚ�ŵĂũŽƌŝƚǇ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ďŝůůƐ� ŝŶ�ϮϬϱϬ͘�dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�
ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�ĐƵƌďƐ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĚĞŵĂŶĚ͕�ďƵƚ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚ�ďŝůůƐ�Ɛƚŝůů�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ďǇ�ŽǀĞƌ�ϲϬй�ƚŽ�ϮϬϯϬ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ĚŽƵďůĞ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘��Ɛ�Ă�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ŽĨ�
ĚŝƐƉŽƐĂďůĞ� ŝŶĐŽŵĞ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕� ďŝůůƐ� ŝŶ� ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ� ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ƌĞŵĂŝŶ�
ĂƌŽƵŶĚ�ϰй͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ůĂƌŐĞ�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ďĞŶĞĨŝƚƐ�ĨƌŽŵ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ͘�

Figure 4.15 ٲ Change in household spending on energy plus energy-related 
investment in the NZE relative to 2020 
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Figure 4.17 ٲ Global oil supply and LNG exports by region in the NZE 
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Figure 4.18 ٲ Electricity system flexibility by source in the NZE 
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ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƚŝĂů�ƚŽ�ƉůĂǇ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƉĂƌƚ�ŝŶ�ůŽŶŐĞƌ�ƚĞƌŵ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƐƚŽƌĂŐĞ�ƐŝŶĐĞ�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐƚŽƌĞĚ�
ŝŶ�ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ�ŐĂƐ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ƐĞǀĞƌĂů�ŽƌĚĞƌƐ�ŽĨ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ŵŽƌĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŚĂŶ�
ďĂƚƚĞƌǇ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͘��

�ŝƐƉĂƚĐŚĂďůĞ�ƉŽǁĞƌ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƚŝĂů�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐĞĐƵƌĞ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���
ƚŚŝƐ�ĐŽŵĞƐ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ĨƌŽŵ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐŽƵƌĐĞƐ͘�,ǇĚƌŽƉŽǁĞƌ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ�ƉĂƌƚ�
ŽĨ� ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ� ŝŶ� ŵĂŶǇ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ƚŽĚĂǇ͕� ĂŶĚ� ƚŚŝƐ� ĐŽŶƚŝŶƵĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨƵƚƵƌĞ͕� ǁŝƚŚ�
ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ�ĞŵƉŚĂƐŝƐ�ŽŶ�ĞǆƉĂŶĚŝŶŐ�ƉƵŵƉĞĚ�ŚǇĚƌŽ�ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ͘�EƵĐůĞĂƌ�ƉŽǁĞƌ�ĂŶĚ�ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů�
ƉůĂŶƚƐ͕�ƚŚŽƵŐŚ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĨŽƌ�ďĂƐĞůŽĂĚ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͕�ĂůƐŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�
E��͕�ďƵƚ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�ŽŶ�ŚŽǁ�ŵƵĐŚ�ƚŚĞƐĞ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞǆƉĂŶĚĞĚ͘�dŚŝƐ�ůĞĂǀĞƐ�ĂŶ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƌŽůĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞƌŵĂů�ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ�ĐĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ�Žƌ�ƵƐĞ�ůŽǁͲ
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�Žƌ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŵŵŽŶŝĂ�ŝŶ�
ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ĐŽĂů� ƉůĂŶƚƐ� ŽĨĨĞƌƐ� Ă� ǁĂǇ� ŽĨ� ĂůůŽǁŝŶŐ� ƚŚĞƐĞ� ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ� ƚŽ� ĐŽŶƚŝŶƵĞ� ƚŽ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ� ƚŽ�
ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂĚĞƋƵĂĐǇ͕�ǁŚŝůĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƚŝŵĞ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘��ĚĚŝƚŝŽŶĂů�
ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ďĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�ƉŽǁĞƌ�ƐǇƐƚĞŵ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�;�Žǆ�ϰ͘ϭͿ͘�

Box 4.1 ٲ Power system stability with high shares of variable renewables 

^ƚĂďŝůŝƚǇ�ŝƐ�Ă�ŬĞǇ�ĨĞĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŽ�ƌĞŵĂŝŶ�ŝŶ�ďĂůĂŶĐĞ�ĂŶĚ�
ǁŝƚŚƐƚĂŶĚ� ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƐƵĚĚĞŶ� ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ� Žƌ� ŐƌŝĚ� ŽƵƚĂŐĞƐ͘� ,ŝƐƚŽƌŝĐĂůůǇ͕�
ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů� ŐĞŶĞƌĂƚŽƌƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ŶƵĐůĞĂƌ͕� ŚǇĚƌŽ� ĂŶĚ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞůƐ� ŚĂǀĞ� ďĞĞŶ� ĐĞŶƚƌĂů� ƚŽ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ƐǇƐƚĞŵ� ƐƚĂďŝůŝƚǇ͕� ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ� ŝŶĞƌƚŝĂ�ǁŝƚŚ� ƌŽƚĂƚŝŶŐ�ŵĂĐŚŝŶĞƐ� ƚŚĂƚ� ĂůůŽǁ� ƐƚŽƌĞĚ�
ŬŝŶĞƚŝĐ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚŽ�ďĞ�ŝŶƐƚĂŶƚůǇ�ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƉŽǁĞƌ�ŝŶ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ͕�ĂŶĚ�
ŐĞŶĞƌĂƚŝŶŐ�Ă�ǀŽůƚĂŐĞ�ƐŝŐŶĂů�ƚŚĂƚ�ŚĞůƉƐ�Ăůů�ŐĞŶĞƌĂƚŽƌƐ�ƌĞŵĂŝŶ�ƐǇŶĐŚƌŽŶŽƵƐ͘�

/Ŷ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕�ŶĞǁĞƌ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƐŽůĂƌ�Ws͕�ǁŝŶĚ�ĂŶĚ�ďĂƚƚĞƌŝĞƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ƐǇƐƚĞŵ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĐŽŶǀĞƌƚĞƌƐ͘�dŚĞǇ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ĚŽ�ŶŽƚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝŶĞƌƚŝĂ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�
ĐŽŶĨŝŐƵƌĞĚ� ĂƐ� ͞ŐƌŝĚͲĨŽůůŽǁŝŶŐ͟� ƵŶŝƚƐ͕� ƐǇŶĐŚƌŽŶŝƐŝŶŐ� ƚŽ� ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů� ŐĞŶĞƌĂƚŽƌƐ͘�
DĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ǁŝůů�ĐĂůů�ĨŽƌ�ŶĞǁ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ĐŽŶǀĞƌƚĞƌ�ďĂƐĞĚ�
ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶ�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ͕�ƌŝƐĞƐ�ŵƵĐŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ŝŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�

dŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ŐƌŽǁŝŶŐ�ďŽĚǇ�ŽĨ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽŶ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ƐŚĂƌĞƐ�
ŽĨ� ǀĂƌŝĂďůĞ� ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ͘� &Žƌ� ĞǆĂŵƉůĞ͕� Ă� ƌĞĐĞŶƚ� ũŽŝŶƚ� ƐƚƵĚǇ� ďǇ� ƚŚĞ� /��� ĂŶĚ� Zd�͕� ƚŚĞ�
ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ŽƉĞƌĂƚŽƌ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ͕�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ�ƵŶĚĞƌ�ǁŚŝĐŚ�ŝƚ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�
ƚĞĐŚŶŝĐĂůůǇ�ĨĞĂƐŝďůĞ�ƚŽ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ŚŝŐŚ�ƐŚĂƌĞƐ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ�;/��͕�ϮϬϮϭĚͿ͘�
�ĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĨŝŶĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͗��

�� KŶĞ�ŽƉƚŝŽŶ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�Ă�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉŽǁĞƌ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝƐ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�Ă�ŵŝŶŝŵƵŵ�
ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ĨƌŽŵ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ŚŽƵƌƐ�ŽĨ�
ŚŝŐŚ�ƐŚĂƌĞƐ�sZ��ŽƵƚƉƵƚ͘�dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ĐŽŵĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚ�ŽĨ�ƐŽůĂƌ�
ĂŶĚ�ǁŝŶĚ�ĐƵƌƚĂŝůŵĞŶƚ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�ƐŚĂƌĞƐ͘�

�� hƉĚĂƚĞĚ� ŐƌŝĚ� ĐŽĚĞƐ� ĐĂŶ� ďĞ� ƵƐĞĚ� ƚŽ� ĐĂůů� ĨŽƌ� ǀĂƌŝĂďůĞ� ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ� ĂŶĚ� ďĂƚƚĞƌŝĞƐ� ƚŽ�
ƉƌŽǀŝĚĞ� ĨĂƐƚ� ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ƐĞƌǀŝĐĞƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ĐĂŶ� ŚĞůƉ� ƌĞĚƵĐĞ� ƚŚĞ� ĂŵŽƵŶƚ� ŽĨ�
ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ŶĞĞĚĞĚ�ĨŽƌ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ͘�
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�� ^ǇŶĐŚƌŽŶŽƵƐ�ĐŽŶĚĞŶƐĞƌƐ�ĂƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŝŶĞƌƚŝĂ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŶŐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͘�
dŚĞ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ŝƐ� ĂůƌĞĂĚǇ� ƉƌŽǀĞŶ� Ăƚ� 'tͲƐĐĂůĞ� ŝŶ� �ĞŶŵĂƌŬ� ĂŶĚ� ĂůƐŽ� ŝŶ� ^ŽƵƚŚ�
�ƵƐƚƌĂůŝĂ͕�ďƵƚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ĞǆƉĂŶĚĞĚ�Ăƚ�ůĂƌŐĞƌ�ƐĐĂůĞ͘�

�� 'ƌŝĚͲĨŽƌŵŝŶŐ�ĐŽŶǀĞƌƚĞƌƐ�ĐĂŶ�ĂůůŽǁ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�ĂŶĚ�ďĂƚƚĞƌŝĞƐ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�Ă�
ǀŽůƚĂŐĞ�ƐŝŐŶĂů͕�ƚŚŽƵŐŚ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ŵŽǀĞ�ďĞǇŽŶĚ�ŵŝĐƌŽͲ
ŐƌŝĚƐ�ĂŶĚ�ƐŵĂůů�ŝƐůĂŶĚƐ�ƚŽ�ůĂƌŐĞ�ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�

�ĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͕� ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌ�ĐŽŶƐƵůƚĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĐŽůůĂďŽƌĂƚŝŽŶ�ǁŝůů�
ďĞ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ƚŽ�ĨƵůůǇ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵĞƌŝƚƐ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĨŽƵƌ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐĐŽƉĞ�
ĨŽƌ�Ă�ƉŽƌƚĨŽůŝŽ�ŽĨ�ŽƉƚŝŽŶƐ� ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ŵŽƐƚ�ĐŽƐƚͲĞĨĨĞĐƚŝǀĞůǇ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŶĞƚ� ǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ǁŚŝůĞ�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘�

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ĞŶĂďůĞ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�Ăůů�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ͕�ďĂůĂŶĐŝŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�
ĂŶĚ�ƐƵƉƉůǇ�ŽǀĞƌ�ůĂƌŐĞ�ĂƌĞĂƐ͘�dŝŵĞůǇ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ŐƌŝĚƐ�ƚŽ�ŵŝŶŝŵŝƐĞ�ĐŽŶŐĞƐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĞǆƉĂŶĚ�
ƚŚĞ�ƐŝǌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂƐ�ǁŚĞƌĞ�ƐƵƉƉůǇ�ĂŶĚ�ĚĞŵĂŶĚ�ĂƌĞ�ďĂůĂŶĐĞĚ�ǁŝůů�ďĞ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ƚŽ�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�
ďĞƐƚ� ƵƐĞ� ŽĨ� ƐŽůĂƌ� Ws� ĂŶĚ�ǁŝŶĚ� ƉƌŽũĞĐƚƐ͕� ĂŶĚ� ĞŶƐƵƌŝŶŐ� ĂĨĨŽƌĚĂďůĞ� ĂŶĚ� ƌĞůŝĂďůĞ� ƐƵƉƉůŝĞƐ� ŽĨ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͘��ǆƉĂŶĚŝŶŐ�ůŽŶŐͲĚŝƐƚĂŶĐĞ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ĂůƐŽ�ŵĂŬĞƐ�Ă�ŬĞǇ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�
ƐŝŶĐĞ�Ă�ůĂĐŬ�ŽĨ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ůĂŶĚ�ŶĞĂƌ�ĚĞŵĂŶĚ�ĐĞŶƚƌĞƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ŵĞĂŶ�ŶĞǁ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�
ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ĂƌĞ�ŽĨƚĞŶ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ƌĞŵŽƚĞ�ĂƌĞĂƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŚĂƚ�ŶĞǁ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�
ĂƌĞ� ďƵŝůƚ� ǁŝƚŚ� ǀĂƌŝĂďůĞ͕� ďŝĚŝƌĞĐƚŝŽŶĂů� ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ� ŝŶ� ŵŝŶĚ� ŝŶ� ŽƌĚĞƌ� ƚŽ� ŵĂǆŝŵŝƐĞ� ƚŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ�
ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ�ƐŽƵƌĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ�ĂŶĚ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚƐ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨůĞǆŝďůĞ�
ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƐǇƐƚĞŵƐ͘� dŚĞ� ŬĞǇ� ǀĂůƵĞ� ŽĨ� ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ� ĐŽŵĞƐ� ĨƌŽŵ�
ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ĚĞŵĂŶĚ� ĂŶĚ� ǁŝŶĚ� ƉĂƚƚĞƌŶƐ͗� ƐŽůĂƌ�Ws� ŽƵƚƉƵƚ� ŝƐ� ŵŽƌĞ� ŚŝŐŚůǇ�
ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ƚŚĂŶ�ǁŝŶĚ�ŽǀĞƌ�ůĂƌŐĞ�ĂƌĞĂƐ͘��

dŚĞ�E���ƐĞĞƐ�Ă�ŵĂũŽƌ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ŵŝŶĞƌĂůƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐŽƉƉĞƌ͕�ůŝƚŚŝƵŵ͕�ŶŝĐŬĞů͕�
ĐŽďĂůƚ�ĂŶĚ�ƌĂƌĞ�ĞĂƌƚŚ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĞƐƐĞŶƚŝĂů�ĨŽƌ�ŵĂŶǇ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�dŚĞƌĞ�
ĂƌĞ�ƐĞǀĞƌĂů�ƉŽƚĞŶƚŝĂů�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ŚŝŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĂĚĞƋƵĂƚĞ�ƐƵƉƉůǇ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ŵŝŶĞƌĂůƐ�
ĂŶĚ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ƉƌŝĐĞ�ǀŽůĂƚŝůŝƚǇ�;/��͕�ϮϬϮϭĂͿ͘�dŽĚĂǇ͛Ɛ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ�ĨŽƌ�
ŵĂŶǇ�ŵŝŶĞƌĂůƐ� ĂƌĞ� ŚŝŐŚůǇ� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ� ŝŶ� Ă� ƐŵĂůů� ŶƵŵďĞƌ� ŽĨ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕�ŵĂŬŝŶŐ� ƐƵƉƉůŝĞƐ�
ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ƚŽ�ƉŽůŝƚŝĐĂů�ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ͕�ŐĞŽƉŽůŝƚŝĐĂů�ƌŝƐŬƐ�ĂŶĚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĞǆƉŽƌƚ�ƌĞƐƚƌŝĐƚŝŽŶƐ͘�/Ŷ�ŵĂŶǇ�
ĐĂƐĞƐ͕� ƚŚĞƌĞ� ĂƌĞ� ĂůƐŽ� ĐŽŶĐĞƌŶƐ� ĂďŽƵƚ� ůĂŶĚͲƵƐĞ� ĐŚĂŶŐĞƐ͕� ĐŽŵƉĞƚŝƚŝŽŶ� ĨŽƌ� ƐĐĂƌĐĞ� ǁĂƚĞƌ�
ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�ĐŽƌƌƵƉƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ŵŝƐƵƐĞ�ŽĨ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�ĨĂƚĂůŝƚŝĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶũƵƌŝĞƐ�ƚŽ�ǁŽƌŬĞƌƐ͕�
ĂŶĚ�ŚƵŵĂŶ�ƌŝŐŚƚƐ�ĂďƵƐĞƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐŚŝůĚ�ůĂďŽƵƌ͘�EĞǁ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ŵŝŶĞƌĂů�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ĐĂŶ�
ŚĂǀĞ�ůŽŶŐ�ůĞĂĚ�ƚŝŵĞƐ͕�ƐŽ�ƚŚĞ�ƌĂƉŝĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĐŽƵůĚ�ůĞĂĚ�ƚŽ�Ă�ŵŝƐŵĂƚĐŚ�
ŝŶ�ƚŝŵŝŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐƵƉƉůǇ�ĂŶĚ�ĚĞŵĂŶĚ͘�dŚĞ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ƚƌĂĚĞ�ĂŶĚ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ƌĞŐŝŵĞ�ŝƐ�ŬĞǇ�
ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ƌĞůŝĂďůĞ�ŵŝŶĞƌĂů�ƐƵƉƉůŝĞƐ͕�ďƵƚ�ƉŽůŝĐǇ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĐŽͲŽƌĚŝŶĂƚŝŽŶ�
ǁŝůů�ďĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƌŝŐŽƌŽƵƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ƌĞŐƵůĂƚŝŽŶƐ͘�
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ϰ͘ϱ͘Ϯ /ŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�

'ĞƚƚŝŶŐ�ƚŽ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǁŝůů�ƌĞƋƵŝƌĞ�ŚƵŐĞ�ĂŵŽƵŶƚƐ�ŽĨ�ŶĞǁ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ůŽƚƐ�ŽĨ�
ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ� ƚŽ� ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ĂƐƐĞƚƐ͘� �ŶĞƌŐǇ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ŝƐ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ĂƐ� Ăůů�
ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ� ĂŶĚ� ƌĞŐŝŽŶƐ� ŵŽǀĞ� ĨƌŽŵ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ƐƵƉƉŽƌƚŝŶŐ� ƚŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞůƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ŽĨ�ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂůůǇ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƚŽ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ďĂƐĞĚ�ůĂƌŐĞůǇ�ŽŶ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ͘�/Ŷ�ŵĂŶǇ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ƚŚĞ�
ƉƌŽǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ůĂƌŐĞ�ĂŵŽƵŶƚƐ�ŽĨ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵŝŶŐ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ŝŶ�
ĂŶǇ�ĐĂƐĞ͕�ĐƌĞĂƚŝŶŐ�Ă�ǁŝŶĚŽǁ�ŽĨ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ƚŽ�Ă�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ĞĐŽŶŽŵǇ͘� /Ŷ�Ăůů� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕� ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ǁŝůů� ƉůĂǇ�Ă� ĐĞŶƚƌĂů� ƌŽůĞ� ŝŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ͕� ĨŝŶĂŶĐŝŶŐ�ĂŶĚ�
ƌĞŐƵůĂƚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�^ŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�
ʹ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ĂŶĚ��s�ĐŚĂƌŐŝŶŐ͕�ƉŝƉĞůŝŶĞƐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĨŽƌ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ�ĂŶĚ��KϮ͕�
ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ʹ�ĂƌĞ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ďĞůŽǁ͘�

dŚĞ�ƌĂƉŝĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ƚŽ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�
ĐĂůů� ĨŽƌ� ĂŶ� ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ� ĂŶĚ�ŵŽĚĞƌŶŝƐĂƚŝŽŶ� ŽĨ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŶĞƚǁŽƌŬƐ� ;&ŝŐƵƌĞ�ϰ͘ϭϵͿ͘� dŚŝƐ�ǁŽƵůĚ�
ƌĞƋƵŝƌĞ�Ă�ƐŚĂƌƉ�ƌĞǀĞƌƐĂů�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĐĞŶƚ�ƚƌĞŶĚ�ŽĨ�ĚĞĐůŝŶŝŶŐ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͗�ĨĂŝůƵƌĞ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚŝƐ�
ǁŽƵůĚ�ĂůŵŽƐƚ�ĐĞƌƚĂŝŶůǇ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ĨŽƌ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŵƉŽƐƐŝďůĞ͘�dĂƌŝĨĨ�
ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ƉĞƌŵŝƚƚŝŶŐ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ�ĂůƐŽ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƌĞǀŝƐĞĚ�ƚŽ�ƌĞĨůĞĐƚ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ƉƌŽǀŝƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ƵƐĞƐ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͘�^ŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶƐ�ŝŶĐůƵĚĞ͗�

�� >ŽŶŐͲĚŝƐƚĂŶĐĞ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ͘�DŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ĐŽŵĞƐ�ĨƌŽŵ�
ĐĞŶƚƌĂůŝƐĞĚ�ƐŽƵƌĐĞƐ͘�zĞƚ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƐŽůĂƌ�ĂŶĚ�ǁŝŶĚ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĂƌĞ�ŽĨƚĞŶ�ŝŶ�ƌĞŵŽƚĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�
ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ�ŶĞǁ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶƐ͘�hůƚƌĂ�ŚŝŐŚͲǀŽůƚĂŐĞ�ĚŝƌĞĐƚ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ�
ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ƉůĂǇ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƐƵƉƉŽƌƚŝŶŐ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ŽǀĞƌ�ůŽŶŐ�ĚŝƐƚĂŶĐĞƐ͘�

�� >ŽĐĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ͘��ŶĞƌŐǇ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ŐĂŝŶƐ�ŝŶ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ĂŶĚ�ǁŝĚĞƌ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƌŽŽĨƚŽƉ�ƐŽůĂƌ�
Ws�ŵĞĂŶ�ƐƵƌƉůƵƐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ǁŝůů�ďĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŵŽƌĞ�ŽĨƚĞŶ͕�ǁŚŝůĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ŚĞĂƚ�ƉƵŵƉƐ�ĂŶĚ�
ƌĞƐŝĚĞŶƚŝĂů� �s� ĐŚĂƌŐŝŶŐ� ƉŽŝŶƚƐ� ǁŝůů� ƌĞƋƵŝƌĞ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ƚŽ� ďĞ� ŵŽƌĞ� ǁŝĚĞůǇ� ĂǀĂŝůĂďůĞ͘�
dŽŐĞƚŚĞƌ�ƚŚĞƐĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ�ƉŽŝŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂů�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ�
ŶĞƚǁŽƌŬ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘��

�� 'ƌŝĚ� ƐƵďƐƚĂƚŝŽŶƐ͘� dŚĞ� ŵĂƐƐŝǀĞ� ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ� ŽĨ� ƐŽůĂƌ� Ws� ĂŶĚ� ǁŝŶĚ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ� ŶĞǁ� ŐƌŝĚ�
ƐƵďƐƚĂƚŝŽŶƐ͗� ƚŚĞŝƌ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ĞǆƉĂŶĚƐ� ďǇ� ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ� ϱϳ�ϬϬϬ�'t� ŝŶ� ƚŚĞ� E��� ďǇ� ϮϬϯϬ͕�
ĚŽƵďůŝŶŐ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŐůŽďĂůůǇ͘�

�� �s�ĐŚĂƌŐŝŶŐ͘�DĂũŽƌ�ŶĞǁ�ƉƵďůŝĐ�ĐŚĂƌŐŝŶŐ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ĂƌĞ�ďƵŝůƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŝŶ�ǁŽƌŬ�
ƉůĂĐĞƐ͕�ŚŝŐŚǁĂǇ�ƐĞƌǀŝĐĞ�ƐƚĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝĚĞŶƚŝĂů�ĐŽŵƉůĞǆĞƐ͕�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ��s�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ĂŶĚ�
ůŽŶŐͲĚŝƐƚĂŶĐĞ�ĚƌŝǀŝŶŐ�ŽŶ�ŚŝŐŚǁĂǇƐ͘��

�� �ŝŐŝƚĂůŝƐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ͘�tŝƚŚ�Ă�ůĂƌŐĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ĚĞǀŝĐĞƐ͕�ƚŚĞ�
ĚŝŐŝƚĂůŝƐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ŐƌŝĚ�ĂƐƐĞƚƐ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ�ŵŽƌĞ�ĨůĞǆŝďůĞ�ŐƌŝĚ�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ͕�ďĞƚƚĞƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ŽĨ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĚĞŵĂŶĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ͘��
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Figure 4.19 ٲ Annual average electricity grid expansion, replacement and 
substation capacity growth in the NZE 

�
/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Grid and substation expansion is driven largely by the massive deployment of renewables 
and electrification of end-uses, with a rising digital share of infrastructure 

EŽƚĞ͗�^ƵďƐƚĂƚŝŽŶ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŚĞƌĞ�ĂƐƐƵŵĞƐ�ĂĐƚŝǀĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŝƐ�ĞƋƵĂů�ƚŽ�ĂƉƉĂƌĞŶƚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͘��

WŝƉĞůŝŶĞƐ�ĐŽŶƚŝŶƵĞ�ƚŽ�ƉůĂǇ�Ă�ŬĞǇ�ƌŽůĞ� ŝŶ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ� ŝŶ�ƚŚĞ�
E��͗�

�� 'ŝǀĞŶ�ƚŚĞ�ƌĂƉŝĚ�ĚĞĐůŝŶĞ�ŽĨ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ͕�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ŶĞǁ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ƉŝƉĞůŝŶĞƐ�
ĂƌĞ�ŶŽƚ�ŶĞĞĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘�,ŽǁĞǀĞƌ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ůŝŶŬ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ůŽǁͲ
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ůŝƋƵŝĚƐ�ĂŶĚ�ŐĂƐĞƐ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ĐĞŶƚƌĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ĐŽŶǀĞƌƚ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ƉŝƉĞůŝŶĞƐ�
ĂŶĚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ͘�̂ ŽŵĞ�
ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ�ĂŶĚ�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ͕�ĐĂŶ�ŵĂŬĞ�
ƵƐĞ�ŽĨ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĂŶǇ�ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ͕�ďƵƚ�ƉƵƌĞ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�Ă�
ƌĞƚƌŽĨŝƚ�ŽĨ�ĞǆŝƐƚŝŶŐ�ƉŝƉĞůŝŶĞƐ͘�EĞǁ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ŶĞĞĚĞĚ�ŝŶ�
ƚŚĞ� E��͕� ĨŽƌ� ĞǆĂŵƉůĞ� ƚŽ� ŵŽǀĞ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ƉƌŽĚƵĐĞĚ� ŝŶ� ƌĞŵŽƚĞ� ĂƌĞĂƐ� ǁŝƚŚ� ĞǆĐĞůůĞŶƚ�
ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ƚŽ�ĚĞŵĂŶĚ�ĐĞŶƚƌĞƐ͘��

�� dŚĞ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŽĨ���h^� ŝŶ� ƚŚĞ�E��� ƌĞƋƵŝƌĞƐ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ŝŶ��KϮ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂŶĚ� ƐƚŽƌĂŐĞ�
ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘� �Ǉ� ϮϬϱϬ͕� ϳ͘ϲ�'ƚ� ŽĨ� �KϮ� ŝƐ� ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ͕� ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ� Ă� ůĂƌŐĞ� ĂŵŽƵŶƚ� ŽĨ�
ƉŝƉĞůŝŶĞ� ĂŶĚ� ƐŚŝƉƉŝŶŐ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ůŝŶŬŝŶŐ� ƚŚĞ� ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ�ǁŚĞƌĞ� �KϮ� ŝƐ� ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ǁŝƚŚ�
ƐƚŽƌĂŐĞ� ƐŝƚĞƐ͘� /ŶĚƵƐƚƌŝĂů� ĐůƵƐƚĞƌƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ƉŽƌƚƐ͕� ŵĂǇ� ŽĨĨĞƌ� ƚŚĞ� ďĞƐƚ� ŶĞĂƌͲƚĞƌŵ�
ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐ� ƚŽ� ďƵŝůĚ� �KϮ� ƉŝƉĞůŝŶĞ� ĂŶĚ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕� ĂƐ� ƚŚĞ� ǀĂƌŝŽƵƐ�
ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ� ŝŶ� ƚŚŽƐĞ� ĐůƵƐƚĞƌƐ� ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ŶĞǁ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁŽƵůĚ� ďĞ� ĂďůĞ� ƚŽ� ƐŚĂƌĞ� ƚŚĞ�
ƵƉĨƌŽŶƚ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŶĞĞĚƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϰ͘ϮϬͿ͘�
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Figure 4.20 ٲ Illustrative example of a shared CO2 pipeline in an  
industrial cluster 

/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Deployment of technologies like CCUS and hydrogen and their enabling infrastructure 
would benefit strongly from a cross-sectoral approach in industrial clusters 

dƌĂŶƐĨŽƌŵŝŶŐ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ďŽƚŚ�Ă�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ĂŶĚ�ĂŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ͘�dŚĞ�
ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ĂƌŝƐĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƚŝĂů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�
ŐƌŽǁƚŚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƉŚĂƐĞ͘ϭϭ�^ƚĞĞů�ĂŶĚ�ĐĞŵĞŶƚ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ŵĂŝŶ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ� ŽĨ� ǀŝƌƚƵĂůůǇ� Ăůů� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ƉƌŽũĞĐƚƐ͕� ďƵƚ� ƚŚĞǇ� ĂƌĞ� ĂůƐŽ� ĂŵŽŶŐ� ƚŚĞ� ŵŽƐƚ�
ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ� ƐĞĐƚŽƌƐ� ƚŽ� ĚĞĐĂƌďŽŶŝƐĞ͘� dŚĞ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ� ĐŽŵĞƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ƐĐŽƉĞ� ƚŚĂƚ� ĞǆŝƐƚƐ� ŝŶ�
ƐŽŵĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĨƌŽŵ�ƐĐƌĂƚĐŚ�ŝŶ�Ă�ǁĂǇ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĐŽŵƉĂƚŝďůĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ŶĞƚ� ǌĞƌŽ� ŐŽĂů͘� �ŽƵŶƚƌŝĞƐ� ƵŶĚĞƌŐŽŝŶŐ� ƌĂƉŝĚ� ƵƌďĂŶŝƐĂƚŝŽŶ� ƚŽĚĂǇ� ĐĂŶ� ĚĞƐŝŐŶ� ĂŶĚ� ƐƚĞĞƌ� ŶĞǁ�
ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ƵƌďĂŶ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚͲĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŵĂƐƐ�ƚƌĂŶƐŝƚ�ŝŶ�
ƚĂŶĚĞŵ�ǁŝƚŚ��s�ĐŚĂƌŐŝŶŐ�ĂŶĚ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƵĞůůŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘��

ZĂŝů�ŚĂƐ�ĂŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƉĂƌƚ� ƚŽ�ƉůĂǇ�ĂƐ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ŝƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ͘�dŚĞ�E��� ƐĞĞƐ�
ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�Ăůů�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝŶ�ŚŝŐŚͲƐƉĞĞĚ�ƚƌĂŝŶƐ�ƚŽ�ƌĞƉůĂĐĞ�ďŽƚŚ�ůŽŶŐͲĚŝƐƚĂŶĐĞ�ĐĂƌ�
ĚƌŝǀŝŶŐ� ĂŶĚ� ƐŚŽƌƚͲŚĂƵů� ĂǀŝĂƚŝŽŶ͘� /ƚ� ĂůƐŽ� ƐĞĞƐ� ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ŝŶ� Ăůů� ƌĞŐŝŽŶƐ� ŝŶ� ƚƌĂĐŬ͕�
ĐŽŶƚƌŽů�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ƌŽůůŝŶŐ�ƐƚŽĐŬ�ŵŽĚĞƌŶŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĨƌĞŝŐŚƚ�ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƐƉĞĞĚ�
ĂŶĚ�ĨůĞǆŝďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ũƵƐƚͲŝŶͲƚŝŵĞ�ůŽŐŝƐƚŝĐĂů�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ƐƵƉƉŽƌƚ�Ă�ƐŚŝĨƚ�ŽĨ�ĨƌĞŝŐŚƚ�ĨƌŽŵ�
ƌŽĂĚ�ƚŽ�ƌĂŝů͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĨŽƌ�ĐŽŶƚĂŝŶĞƌ�ƚƌĂĨĨŝĐ͘�

���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������������������������� ��������
ϭϭ�dŚĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�E���ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƐƚĞĞů�ĂŶĚ�ĐĞŵĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�
ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ;ƌŽĂĚƐ͕� ĐĂƌƐ� ĂŶĚ� ƚƌƵĐŬƐͿ� ĂŶĚ� ĞŶĞƌŐǇ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕� Ğ͘Ő͘� ƉŽǁĞƌ� ƉůĂŶƚƐ� ĂŶĚ� ǁŝŶĚ�
ƚƵƌďŝŶĞƐ͘�



�

Chapter 4 | Wider implications of achieving net-zero emissions 183

 

ϰ�

ϰ͘ϱ͘ϯ dĂǆ�ƌĞǀĞŶƵĞƐ�ĨƌŽŵ�ƌĞƚĂŝů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĂůĞƐ�

dŚĞ�ƐůƵŵƉ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ŽĨ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞůƐ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ƚŽ�ŐĞƚ� ƚŽ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǁŽƵůĚ�
ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůŽƐƐ�ŽĨ�Ă�ůĂƌŐĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ƚĂǆ�ƌĞǀĞŶƵĞ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕�ŐŝǀĞŶ�ƚŚĂƚ�ĨƵĞůƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�
ŽŝůͲďĂƐĞĚ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� ĨƵĞůƐ�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ĂƌĞ�ŽĨƚĞŶ�ƐƵďũĞĐƚ� ƚŽ�ŚŝŐŚ�ĞǆĐŝƐĞ�Žƌ�ŽƚŚĞƌ�ƐƉĞĐŝĂů�
ƚĂǆĞƐ͘�/Ŷ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͕�ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ�ƚĂǆĞƐ�ĂĐĐŽƵŶƚĞĚ�ĨŽƌ�ĂƌŽƵŶĚ�ϰй�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�
ƚĂǆ� ƌĞǀĞŶƵĞƐ� ŝŶ� ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ŽŶ� ĂǀĞƌĂŐĞ� ĂŶĚ� ϯ͘ϱй� ŝŶ� ĞŵĞƌŐŝŶŐ� ŵĂƌŬĞƚ� ĂŶĚ�
ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕�ďƵƚ�ƚŚĞǇ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ĂƐ�ŵƵĐŚ�ĂƐ�ϭϬй�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�;K���͕�ϮϬϮϬͿ͘�

Figure 4.21 ٲ Global revenues from taxes on retail sales of oil and gas in the 
NZE 
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Tax revenues slump from retail sales of oil and gas  

dĂǆ�ƌĞǀĞŶƵĞ�ĨƌŽŵ�Žŝů�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ƌĞƚĂŝů�ƐĂůĞƐ�ĨĂůůƐ�ďǇ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ϵϬй�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϮϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ�
ŝŶ� ƚŚĞ�E��� ;&ŝŐƵƌĞ�ϰ͘ϮϭͿ͘�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ� ůŝŬĞůǇ� ƚŽ�ŶĞĞĚ� ƚŽ� ƌĞůǇ�ŽŶ� ƐŽŵĞ�ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ�ŽĨ�
ŽƚŚĞƌ�ƚĂǆ�ƌĞǀĞŶƵĞƐ�ĂŶĚ�ƉƵďůŝĐ�ƐƉĞŶĚŝŶŐ�ƌĞĨŽƌŵƐ�ƚŽ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƚĞ͘�^ŽŵĞ�ƚĂǆĂƚŝŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�
ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĨƵů͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ĂŶǇ�ƐƵĐŚ�ƚĂǆĞƐ�ǁŽƵůĚ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�
ĐĂƌĞĨƵůůǇ� ĚĞƐŝŐŶĞĚ� ƚŽ� ŵŝŶŝŵŝƐĞ� ƚŚĞŝƌ� ŝŵƉĂĐƚ� ŽŶ� ůŽǁͲŝŶĐŽŵĞ� ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ͕� ĂƐ� ƉŽŽƌĞƌ�
ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ƐƉĞŶĚ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĚŝƐƉŽƐĂďůĞ�ŝŶĐŽŵĞ�ŽŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚŝŶŐ͘�
KƉƚŝŽŶƐ�ĨŽƌ�ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ�ƚĂǆĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞ͗�

�� �KϮ�ƉƌŝĐĞƐ͘�dŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ŝŶ�Ăůů�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ĂůďĞŝƚ�Ăƚ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ůĞǀĞůƐ�ĨŽƌ�
ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƐĞĐƚŽƌƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů�ƌĞǀĞŶƵĞ�ƐƚƌĞĂŵƐ͘�dŚĞ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ�ŝŶ�Žŝů�
ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ĞǆĐŝƐĞ�ƚĂǆĞƐ�ŝƐ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƚĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ϭϱ�ǇĞĂƌƐ�ďǇ�ŚŝŐŚĞƌ�
ƌĞǀĞŶƵĞƐ�ĨƌŽŵ��KϮ�ƉƌŝĐĞƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ĨƵĞůƐ�ƉĂŝĚ�ďǇ�ĞŶĚ�ƵƐĞƌƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƐĞĐƚŽƌƐ͕�ďƵƚ�
ƚŚĞƐĞ�ƚŽŽ�ĨĂůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽǀĞƐ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�

�� ZŽĂĚ�ĨĞĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶŐĞƐƚŝŽŶ�ĐŚĂƌŐĞƐ͘�dŚĞƐĞ�ǁŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞ�ĂĚĚĞĚ�ďĞŶĞĨŝƚ�ŽĨ�ĚŝƐĐŽƵƌĂŐŝŶŐ�
ĚƌŝǀŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞŶĐŽƵƌĂŐŝŶŐ�ƐǁŝƚĐŚŝŶŐ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ůĞƐƐ�ĐĂƌďŽŶͲŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ŵŽĚĞƐ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͘��
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ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ͘�dŚŝƐ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ�ĐŽƵŶƚĞƌƉƌŽĚƵĐƚŝǀĞ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ĂƐ�ŝƚ�ǁŽƵůĚ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚͲ
ĞĨĨĞĐƚŝǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ďŽƚŚ��sƐ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ�ƉƵŵƉƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽƵůĚ�ƐůŽǁ�ƚŚĞŝƌ�ĂĚŽƉƚŝŽŶ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�
ƚŚŝƐ�ƌŝƐŬ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŵŝƚŝŐĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ��KϮ�ƉƌŝĐĞƐ͘��

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ� ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ� ůĞƐƐ�ƚĂǆĞĚ�ƚŚĂŶ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĨƵĞůƐ� ŝŶ�ŵŽƐƚ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘� /ŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ�ĂŶĚ�
ƌĂŝƐŝŶŐ� �KϮ� ƉƌŝĐĞƐ� ĨŽƌ� ŶĂƚƵƌĂů� ŐĂƐ� ƵƐĞĚ� ŝŶ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ŵŽƐƚůǇ� ĨŽƌ� ŚĞĂƚŝŶŐ͕�ǁŽƵůĚ� ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ�
ĞŶĞƌŐǇ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ďŽŽƐƚ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ƌĞǀĞŶƵĞƐ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ĐĂƌĞ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�
ŶĞĞĚĞĚ� ƚŽ�ĂǀŽŝĚ�ĚŝƐƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶĂƚĞůǇ� ŝŵƉĂĐƚŝŶŐ� ůŽǁͲŝŶĐŽŵĞ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ͘�dĂǆŝŶŐ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�
ƵƐĞĚ� ŝŶ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ� ǁŽƵůĚ� ŝŵƉƌŽǀĞ� ƚŚĞ� ĐŽŵƉĞƚŝƚŝǀĞŶĞƐƐ� ŽĨ� ůĞƐƐ� ĐĂƌďŽŶͲŝŶƚĞŶƐŝǀĞ� ĨƵĞůƐ� ĂŶĚ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕� ďƵƚ�ǁŽƵůĚ� ƌƵŶ� ƚŚĞ� ƌŝƐŬ� ŽĨ� ƵŶĚĞƌŵŝŶŝŶŐ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�
ĐŽŵƉĞƚŝƚŝǀĞŶĞƐƐ� ŽĨ� ĞŶĞƌŐǇͲŝŶƚĞŶƐŝǀĞ� ƐĞĐƚŽƌƐ� ĂŶĚ� ĐĂƌďŽŶ� ůĞĂŬĂŐĞ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĂďƐĞŶĐĞ� ŽĨ�
ĐŽͲŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ŐůŽďĂů�ĂĐƚŝŽŶ�Žƌ�ďŽƌĚĞƌ�ĐĂƌďŽŶͲƚĂǆ�ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚƐ͘�
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ϮϬϱϬ�ǁŝůů�ŶŽƚ�ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĂďůĞ͘�dĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ�ƚŽĚĂǇ�ƉƌŽǀŝĚĞ�
ŶĞĂƌůǇ�Ăůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ϮϬϯϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ƚŽ�ƉƵƚ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ŽŶ�ƚƌĂĐŬ�
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ĂůŵŽƐƚ�ϱϬй�ŽĨ� �KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�E��� ĐŽŵĞ� ĨƌŽŵ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĐƵƌƌĞŶƚůǇ� Ăƚ�
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Figure 4.22 ٲ Global CO2 emissions changes by technology maturity category 
in the NZE 
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While the emissions reductions in 2030 mostly rely on technologies on the market, those 
under development today account for almost half of the emissions reductions in 2050  
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ƐŽůĂƌ�Ws� ;&ŝŐƵƌĞ�ϰ͘ϮϯͿ͘� dĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� Ăƚ� ƚŚĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ� ƐƚĂŐĞ͕� ƐƵĐŚ�ĂƐ���h^� ŝŶ� ĐĞŵĞŶƚ�
ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�Žƌ�ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŵŵŽŶŝĂͲĨƵĞůůĞĚ�ƐŚŝƉƐ͕�ĂƌĞ�ďƌŽƵŐŚƚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�
ƚŚƌĞĞ� ƚŽ� ĨŽƵƌ�ǇĞĂƌƐ͘�,ǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ� ƐƚĞĞů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͕�ĚŝƌĞĐƚ�Ăŝƌ� ĐĂƉƚƵƌĞ� ;���Ϳ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�ƐƚĂŐĞ�ƌĞĂĐŚ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ�ŝŶ�ĂďŽƵƚ�Ɛŝǆ�ǇĞĂƌƐ͕�ǁŚŝůĞ�ŵŽƐƚ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�Ăƚ�ƐŵĂůů�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�ƐƚĂŐĞ�ʹ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƐŽůŝĚ�ƐƚĂƚĞ�ƌĞĨƌŝŐĞƌĂŶƚͲĨƌĞĞ�ĐŽŽůŝŶŐ�Žƌ�ƐŽůŝĚ�
ƐƚĂƚĞ�ďĂƚƚĞƌŝĞƐ�ʹ�ĚŽ�ƐŽ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵŝŶŐ�ŶŝŶĞ�ǇĞĂƌƐ͘�

Figure 4.23 ٲ Time from first prototype to market introduction for selected 
technologies in the NZE and historical examples 

�
/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Technology development cycles are cut by around 20% 
from the fastest developments seen in the past  

EŽƚĞ͗�,Ϯ� с� ŚǇĚƌŽŐĞŶ͖� ��h^� с� ĐĂƌďŽŶ� ĐĂƉƚƵƌĞ͕� ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ƐƚŽƌĂŐĞ͖� >��� с� ůŝŐŚƚͲĞŵŝƚƚŝŶŐ� ĚŝŽĚĞ͖� >ŝͲŝŽŶ� с�
ůŝƚŚŝƵŵͲŝŽŶ͘�

^ŽƵƌĐĞƐ͗�/���ĂŶĂůǇƐŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ��ĂƌďŽŶ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ϮϬϮϭ͖�'ƌĞĐŽ͕�ϮϬϭϵ͖�dĞŶŽǀĂ͕�ϮϬϭϴ͖�'ƌŽƐƐ͕�ϮϬϭϴ͖��ƵƌŽƉĞĂŶ�
�ĞŵĞŶƚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ĐĂĚĞŵǇ͕�ϮϬϭϮ͖�<ĂŵĂǇĂ͕�ϮϬϭϭ͖��ĞŵƐŚŝƉƐ͕�ϮϬϬϴ͘�

�Ŷ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ŝƐ�ĐůĞĂƌůǇ�ĂŵďŝƚŝŽƵƐ͘�/ƚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�
ǇĞƚ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� ŽŶ� ƚŚĞ� ŵĂƌŬĞƚ� ƚŽ� ďĞ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ� ǀĞƌǇ� ƋƵŝĐŬůǇ� Ăƚ� ƐĐĂůĞ� ŝŶ� ŵƵůƚŝƉůĞ�
ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ŝŶ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐŽŶƚĞǆƚƐ͘�/Ŷ�ŵŽƐƚ�ĐĂƐĞƐ͕�ƚŚĞƐĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ƌƵŶ�
ŝŶ� ƉĂƌĂůůĞů� ŝŶ� ƚŚĞ� E��͘� dŚŝƐ� ŝƐ� ŝŶ� ƐƚĂƌŬ� ĐŽŶƚƌĂƐƚ� ǁŝƚŚ� ƚǇƉŝĐĂů� ƉƌĂĐƚŝĐĞ� ŝŶ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͗� ůĞĂƌŶŝŶŐ�ŝƐ�ƵƐƵĂůůǇ�ƚƌĂŶƐĨĞƌƌĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ĐŽŶƐĞĐƵƚŝǀĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ� ŝŶ�
ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ĐŽŶƚĞǆƚƐ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ĐŽŶĨŝĚĞŶĐĞ�ďĞĨŽƌĞ�ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ĐŽŵŵĞŶĐĞƐ͘��

dŚĞ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚŝŽŶ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ĂůƐŽ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�Ă�ůĂƌŐĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�
ƉƌŽũĞĐƚƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�E��͕�h^��ϵϬ�ďŝůůŝŽŶ�ŝƐ�ŵŽďŝůŝƐĞĚ�ĂƐ�ƐŽŽŶ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�Ă�ƉŽƌƚĨŽůŝŽ�

ϭϵϱϬ ϭϵϲϬ ϭϵϳϬ ϭϵϴϬ ϭϵϵϬ ϮϬϬϬ ϮϬϭϬ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ

,Ї�ƐŚŝƉ
��h^�ŝŶ�ĐĞŵĞŶƚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ

,Ї�ĚŝƌĞĐƚ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ŝƌŽŶ
�ŝƌĞĐƚ�Ăŝƌ�ĐĂƉƚƵƌĞ
^ŽůŝĚͲƐƚĂƚĞ�ďĂƚƚĞƌǇ
^ŽůŝĚͲƐƚĂƚĞ�ĐŽŽůŝŶŐ

>��Ɛ
tŝŶĚ�ƉŽǁĞƌ

^ŽůĂƌ�Ws
>ŝͲŝŽŶ�ďĂƚƚĞƌǇ

^ŵĂůů�ƉƌŽƚŽǇƉĞ >ĂƌŐĞ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ �ĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶhƉ�ƚŽ�ϮϬϮϬ͗
ZĞŵĂŝŶŝŶŐ�ƚŝŵĞ�ƚŽ�ŵĂƌŬĞƚ�Ͳ E��

zĞ
Ăƌ
ƐĨ
ƌŽ
ŵ
�Ɖ
ƌŽ
ƚŽ
ƚǇ
ƉĞ

�ƚŽ
�ŵ

Ăƌ
ŬĞ
ƚ

ϭϯ
ϭϲ
ϯϬ
ϭϬ
ϭϲ
ϮϬ

ϭϬ

ϯϬ
ϯϬ
ϮϬ

&ĂƐƚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĞǆĂŵƉůĞƐ

IE
A

. A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
.



�

186 International Energy Agency | Special Report

 

ŽĨ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ďĞĨŽƌĞ�ϮϬϯϬ͗�ƚŚŝƐ�ŝƐ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ƌŽƵŐŚůǇ�h^��Ϯϱ�ďŝůůŝŽŶ�
ďƵĚŐĞƚĞĚ� ďǇ� ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ� ƚŽ� ϮϬϯϬ͘� DŽƐƚ� ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� ƉƌŽũĞĐƚƐ� ĂƌĞ� ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�
ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ŽĨ� ĞŶĚͲƵƐĞƐ͕� ��h^͕� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ĂŶĚ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ͕� ŵĂŝŶůǇ� ĨŽƌ� ůŽŶŐͲ
ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͘��

/ŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƉƵďůŝĐ� ĨƵŶĚŝŶŐ�ŚĞůƉƐ� ƚŽ�ŵĂŶĂŐĞ� ƚŚĞ� ƌŝƐŬƐ�ŽĨ� ƐƵĐŚ� ĨŝƌƐƚͲŽĨͲĂͲŬŝŶĚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ĂŶĚ� ƚŽ�
ůĞǀĞƌĂŐĞ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ŝŶ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�;ZΘ�Ϳ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘�dŚŝƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�
Ă� ƌĞǀĞƌƐĂů� ŽĨ� ƌĞĐĞŶƚ� ƚƌĞŶĚƐ͗� ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ� ƐƉĞŶĚŝŶŐ� ŽŶ� ĞŶĞƌŐǇ� ZΘ�� ǁŽƌůĚǁŝĚĞ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͕�ŚĂƐ�ĨĂůůĞŶ�ĂƐ�Ă�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�'�W�ĨƌŽŵ�Ă�ƉĞĂŬ�ŽĨ�ĂůŵŽƐƚ�Ϭ͘ϭй�ŝŶ�ϭϵϴϬ�ƚŽ�
ũƵƐƚ�Ϭ͘Ϭϯй�ŝŶ�ϮϬϭϵ͘�WƵďůŝĐ�ĨƵŶĚŝŶŐ�ĂůƐŽ�ďĞĐŽŵĞƐ�ďĞƚƚĞƌ�ĂůŝŐŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶƐ�ŶĞĞĚĞĚ�
ƚŽ� ƌĞĂĐŚ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘� /Ŷ� ƚŚĞ� E��͕� ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕� ��h^͕� ŚǇĚƌŽŐĞŶ� ĂŶĚ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ŶĞĂƌůǇ�ŚĂůĨ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵŵƵůĂƚŝǀĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ƚŽ�ϮϬϱϬ͘�:ƵƐƚ�ƚŚƌĞĞ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂƌĞ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ŝŶ�ĞŶĂďůŝŶŐ�ĂƌŽƵŶĚ�ϭϱй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵŵƵůĂƚŝǀĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ� E��� ďĞƚǁĞĞŶ� ϮϬϯϬ� ĂŶĚ� ϮϬϱϬ͗� ĂĚǀĂŶĐĞĚ� ŚŝŐŚͲĞŶĞƌŐǇ� ĚĞŶƐŝƚǇ� ďĂƚƚĞƌŝĞƐ͕� ŚǇĚƌŽŐĞŶ�
ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌƐ�ĂŶĚ����͘�

'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ĚƌŝǀĞ�ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���

�ƌŝŶŐŝŶŐ� ŶĞǁ� ĞŶĞƌŐǇ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƚŽ� ŵĂƌŬĞƚ� ĐĂŶ� ŽĨƚĞŶ� ƚĂŬĞ� ƐĞǀĞƌĂů� ĚĞĐĂĚĞƐ͕� ďƵƚ� ƚŚĞ�
ŝŵƉĞƌĂƚŝǀĞ�ŽĨ�ƌĞĂĐŚŝŶŐ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŐůŽďĂůůǇ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ŵĞĂŶƐ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŚĂƐ�ƚŽ�ďĞ�
ŵƵĐŚ�ĨĂƐƚĞƌ͘��ǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŚĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ŝŶ�ƐŚŽƌƚĞŶŝŶŐ�ƚŚĞ�
ƚŝŵĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ďƌŝŶŐ�ŶĞǁ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƚŽ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ƚŽ�ĚŝĨĨƵƐĞ� ŝƚ�ǁŝĚĞůǇ� ;/��͕�ϮϬϮϬŝͿ͘�dŚĞ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ƌŽůĞ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ĞĚƵĐĂƚŝŶŐ�ƉĞŽƉůĞ͕�ĨƵŶĚŝŶŐ�ZΘ�͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ĨŽƌ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�
ĞǆĐŚĂŶŐĞ͕�ƉƌŽƚĞĐƚŝŶŐ�ŝŶƚĞůůĞĐƚƵĂů�ƉƌŽƉĞƌƚǇ͕�ƵƐŝŶŐ�ƉƵďůŝĐ�ƉƌŽĐƵƌĞŵĞŶƚ�ƚŽ�ďŽŽƐƚ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ͕�
ŚĞůƉŝŶŐ� ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ� ŝŶŶŽǀĂƚĞ͕� ŝŶǀĞƐƚŝŶŐ� ŝŶ� ĞŶĂďůŝŶŐ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ĂŶĚ� ƐĞƚƚŝŶŐ� ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ�
ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ�ĨŽƌ�ŵĂƌŬĞƚƐ�ĂŶĚ�ĨŝŶĂŶĐĞ͘��

<ŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ĨƌŽŵ�ĨŝƌƐƚͲŵŽǀĞƌ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ŚĞůƉ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚŝŽŶ�ŶĞĞĚĞĚ͕�ĂŶĚ�
ŝƐ�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ƉŚĂƐĞƐ�ŽĨ�ĂĚŽƉƚŝŽŶ�ǁŚĞŶ�ŶĞǁ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂƌĞ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�
ŶŽƚ�ĐŽŵƉĞƚŝƚŝǀĞ�ǁŝƚŚ�ŝŶĐƵŵďĞŶƚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ƐŽůĂƌ�Ws͕�ŶĂƚŝŽŶĂů�
ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ�ƉůĂǇĞĚ�Ă�ŬĞǇ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƉŚĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ͕�ƉƌŽũĞĐƚƐ�
ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ďǇ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŝŶ�:ĂƉĂŶ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ŵĂƌŬĞƚ�ŶŝĐŚĞƐ�ĨŽƌ�ŝŶŝƚŝĂů�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ĂŶĚ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ� ƉƌŽĐƵƌĞŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ŝŶĐĞŶƚŝǀĞ� ƉŽůŝĐŝĞƐ� ŝŶ� 'ĞƌŵĂŶǇ͕� /ƚĂůǇ͕� ^ƉĂŝŶ͕� hŶŝƚĞĚ� ^ƚĂƚĞƐ͕�
�ŚŝŶĂ͕� �ƵƐƚƌĂůŝĂ� ĂŶĚ� /ŶĚŝĂ� ĨŽƐƚĞƌĞĚ� Ă� ŐůŽďĂů� ŵĂƌŬĞƚ͘� >ŝƚŚŝƵŵͲŝŽŶ� ;>ŝͲŝŽŶͿ� ďĂƚƚĞƌŝĞƐ� ǁĞƌĞ�
ŝŶŝƚŝĂůůǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƉƵďůŝĐ�ĂŶĚ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƚŚĂƚ�ƚŽŽŬ�ƉůĂĐĞ�ŵŽƐƚůǇ�ŝŶ�:ĂƉĂŶ͕�ƚŚĞŝƌ�
ĨŝƌƐƚ�ĞŶĞƌŐǇͲƌĞůĂƚĞĚ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ǁĂƐ�ŵĂĚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ͕�ĂŶĚ�ŵĂƐƐ�
ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�ƚŽĚĂǇ�ŝƐ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ŝŶ��ŚŝŶĂ͘�

DĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďŝŐŐĞƐƚ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞŶĞĨŝƚ�ĨƌŽŵ�Ă�ŵŽƌĞ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƐƉĞĞĚ�ƵƉ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ��;�ŝĂǌ��ŶĂĚŽŶ͕�ϮϬϭϮ͖�DĂǌǌƵĐĂƚŽ͕�ϮϬϭϴͿ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�E��͕�ĐŽŶĐĞƌƚĞĚ�
ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ� ĂĐƚŝŽŶ� ůĞǀĞƌĂŐĞƐ� ƉƌŝǀĂƚĞ� ƐĞĐƚŽƌ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ůĞĂĚƐ� ƚŽ� ĂĚǀĂŶĐĞƐ� ŝŶ� ĐůĞĂŶ�
ĞŶĞƌŐǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�Ăƚ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ƐƚĂŐĞƐ�ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�

�� dŽ� ϮϬϯϬ͕� ƚŚĞ� ĨŽĐƵƐ� ŽĨ� ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ� ĂĐƚŝŽŶ� ŝƐ� ŽŶ� ďƌŝŶŐŝŶŐ� ŶĞǁ� ǌĞƌŽͲ� Žƌ� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŽ�ŵĂƌŬĞƚ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͕�ƐƚĞĞů�ƐƚĂƌƚƐ�ƚŽ�ďĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ůŽǁͲ
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�Ăƚ� ƚŚĞ�ƐĐĂůĞ�ŽĨ�Ă�ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů� ƐƚĞĞů�ƉůĂŶƚ͕� ůĂƌŐĞ�ƐŚŝƉƐ� ƐƚĂƌƚ� ƚŽ�ďĞ�
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ĨƵĞůůĞĚ�ďǇ� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĂŵŵŽŶŝĂ� ĂŶĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐ� ƚƌƵĐŬƐ� ďĞŐŝŶ�ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ�ŽŶ� ƐŽůŝĚ� ƐƚĂƚĞ�
ďĂƚƚĞƌŝĞƐ͘� /Ŷ� ƉĂƌĂůůĞů͕� ƚŚĞƌĞ� ŝƐ� ƌĂƉŝĚ� ĂĐĐĞůĞƌĂƚŝŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ� ŽĨ� ůŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŽŶ� ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ�ďƵƚ� ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ŶŽƚ�ǇĞƚ� ƌĞĂĐŚĞĚ�
ŵĂƐƐ� ŵĂƌŬĞƚ� ƐĐĂůĞ͕� ďƌŝŶŐŝŶŐ� ĚŽǁŶ� ƚŚĞ� ĐŽƐƚƐ� ŽĨ� ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ͕� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ� ĂŶĚ�
ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ�ƐƵĐŚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ůĞĂƌŶŝŶŐͲďǇͲĚŽŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ŽĨ�ƐĐĂůĞ͘�

�� &ƌŽŵ� ϮϬϯϬ� ƚŽ� ϮϬϰϬ͕� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ĂĚǀĂŶĐĞƐ� ĂƌĞ� ĐŽŶƐŽůŝĚĂƚĞĚ� ƚŽ� ƐĐĂůĞ� ƵƉ� ŶĂƐĐĞŶƚ� ůŽǁͲ
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĂŶĚ� ĞǆƉĂŶĚ� ĐůĞĂŶ� ĞŶĞƌŐǇ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘� �ůĞĂŶ� ĞŶĞƌŐǇ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƚŚĂƚ� ĂƌĞ� ŝŶ� ƚŚĞ� ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ� Žƌ� Ăƚ� ƐŵĂůů� ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ� ƐƚĂŐĞ� ƚŽĚĂǇ� ďĞĐŽŵĞ�
ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕� ĨƵĞůƐ�ĂƌĞ� ƌĞƉůĂĐĞĚ�ďǇ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŝŶ�ĐĞŵĞŶƚ�ŬŝůŶƐ�ĂŶĚ�ƐƚĞĂŵ�
ĐƌĂĐŬĞƌƐ�ĨŽƌ�ŚŝŐŚ�ǀĂůƵĞ�ĐŚĞŵŝĐĂůƐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘�

�� &ƌŽŵ�ϮϬϰϬ�ƚŽ�ϮϬϱϬ͕�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�Ăƚ�Ă�ǀĞƌǇ�ĞĂƌůǇ�ƐƚĂŐĞ�ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƚŽĚĂǇ�ĂƌĞ�ĂĚŽƉƚĞĚ�
ŝŶ� ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ� ŶŝĐŚĞ� ŵĂƌŬĞƚƐ͘� �Ǉ� ϮϬϱϬ͕� ĐůĞĂŶ� ĞŶĞƌŐǇ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ƚŚĂƚ� ĂƌĞ� Ăƚ�
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�Žƌ�ůĂƌŐĞ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�ƐƚĂŐĞ�ƚŽĚĂǇ�ďĞĐŽŵĞ�ŵĂŝŶƐƚƌĞĂŵ�ĨŽƌ�ƉƵƌĐŚĂƐĞƐ�ĂŶĚ�
ŶĞǁ� ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶƐ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞǇ� ĐŽŵƉĞƚĞ� ǁŝƚŚ� ƉƌĞƐĞŶƚ� ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ŝŶ� Ăůů�
ƌĞŐŝŽŶƐ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƵůƚƌĂ�ŚŝŐŚͲĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ďĂƚƚĞƌŝĞƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ĂŝƌĐƌĂĨƚ�ĨŽƌ�ƐŚŽƌƚ�
ĨůŝŐŚƚƐ͘�

ϰ͘ϱ͘ϱ /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�

dŚĞ� ƉĂƚŚǁĂǇ� ƚŽ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ďǇ� ϮϬϱϬ� ǁŝůů� ƌĞƋƵŝƌĞ� ĂŶ� ƵŶƉƌĞĐĞĚĞŶƚĞĚ� ůĞǀĞů� ŽĨ�
ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�Ă�ŵĂƚƚĞƌ�ŽĨ�Ăůů�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�
ƉĂƌƚŝĐŝƉĂƚŝŶŐ�ŝŶ�ĞĨĨŽƌƚƐ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ŐŽĂů͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŽĨ�Ăůů�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�
ŝŶ� ĂŶ� ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ� ĂŶĚ� ŵƵƚƵĂůůǇ� ďĞŶĞĨŝĐŝĂů� ŵĂŶŶĞƌ͘� �ĐŚŝĞǀŝŶŐ� ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ǁŝůů� ďĞ�
ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ� ĨŽƌ�Ăůů� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕�ďƵƚ� ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĂƌĞ� ƚŽƵŐŚĞƐƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐŽůƵƚŝŽŶƐ�
ůĞĂƐƚ�ĞĂƐǇ�ƚŽ�ĚĞůŝǀĞƌ�ŝŶ�ůŽǁĞƌ�ŝŶĐŽŵĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĂŶĚ�ĨŝŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ�ǁŝůů�ďĞ�
ĞƐƐĞŶƚŝĂů� ƚŽ� ĞŶƐƵƌĞ� ƚŚĞ� ĞĂƌůǇ� ƐƚĂŐĞ� ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ� ŽĨ� ŬĞǇ� ŵŝƚŝŐĂƚŝŽŶ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĂŶĚ�
ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘�tŝƚŚŽƵƚ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ͕�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǁŝůů�
ŶŽƚ�ĨĂůů�ƚŽ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘��

dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ĨŽƵƌ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�;sŝĐƚŽƌ͕�
'ĞĞůƐ�ĂŶĚ�^ŚĂƌƉĞ͕�ϮϬϭϵͿ͘��

�� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĚĞŵĂŶĚ�ƐŝŐŶĂůƐ�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ŽĨ�ƐĐĂůĞ͘�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ŚĂƐ�
ďĞĞŶ�ĐƌŝƚŝĐĂů�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ƐĞĞŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ĨŽƌ�ŵĂŶǇ�ŬĞǇ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�
/ƚ�ĐĂŶ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ĂŶĚ�ƉƌŽŵŽƚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ŽĨ�ƐĐĂůĞ͘�/ƚ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ŚĞůƉ�
ĂůŝŐŶ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ŶĞǁ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ĨƵĞůƐ�ŝŶ�ŽŶĞ�ƌĞŐŝŽŶ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƐƵƉƉůǇ� ŝŶ�ŽƚŚĞƌ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�dŚĞƐĞ�ďĞŶĞĨŝƚƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ǁĞŝŐŚĞĚ�
ĂŐĂŝŶƐƚ� ƚŚĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ŽĨ� ĐƌĞĂƚŝŶŐ� ĚŽŵĞƐƚŝĐ� ũŽďƐ� ĂŶĚ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ĐĂƉĂĐŝƚŝĞƐ͕� ĂŶĚ� ŽĨ�
ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ƐƵƉƉůǇ�ĐŚĂŝŶ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͘��

�� DĂŶĂŐŝŶŐ�ƚƌĂĚĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĞƚŝƚŝǀĞŶĞƐƐ͘�/ŶĚƵƐƚƌŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ŽƉĞƌĂƚĞ�ŝŶ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�
ŶĞĞĚ� ƐƚĂŶĚĂƌĚŝƐĂƚŝŽŶ� ƚŽ� ĞŶƐƵƌĞ� ŝŶƚĞƌͲŽƉĞƌĂďŝůŝƚǇ͘� WƌŽŐƌĞƐƐ� ŽŶ� ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ĐůĞĂŶ�
ĞŶĞƌŐǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ŝŶ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝŶŚŝďŝƚĞĚ�ŝŶ�
ƚŚĞ� ƉĂƐƚ� ďǇ� ƵŶĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞĚ� ŶĂƚŝŽŶĂů� ƉŽůŝĐŝĞƐ� ĂŶĚ� Ă� ůĂĐŬ� ŽĨ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂůůǇ� ĂŐƌĞĞĚ�
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ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͘� dŚĞ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� ƐƵĐŚ� ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ� ĐŽƵůĚ� ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ͘�

�� /ŶŶŽǀĂƚŝŽŶ͕�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ͘��ůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ZΘ��ĂŶĚ�ƉĂƚĞŶƚŝŶŐ�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ� ŝŶ� Ă� ŚĂŶĚĨƵů� ŽĨ� ƉůĂĐĞƐ͗� hŶŝƚĞĚ� ^ƚĂƚĞƐ͕� �ƵƌŽƉĞ͕� :ĂƉĂŶ͕� <ŽƌĞĂ� ĂŶĚ� �ŚŝŶĂ�
ĂĐĐŽƵŶƚĞĚ� ĨŽƌ�ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ�ϵϬй�ŽĨ� ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉĂƚĞŶƚƐ� ŝŶ�ϮϬϭϰͲϭϴ͘� WƌŽŐƌĞƐƐ� ƚŽǁĂƌĚƐ�
ŶĞƚͲǌĞƌŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ǁŽƵůĚ� ďĞ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ� ďǇ�ŵŽǀŝŶŐ� ƐǁŝĨƚůǇ� ƚŽ� ĞǆƚĞŶĚ� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ� ĂŶĚ�
ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ�ĐůĞĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝŶ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶŝƚŝĂů�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ďǇ�ĨƵŶĚŝŶŐ�ĨŝƌƐƚͲŽĨͲĂͲŬŝŶĚ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ŝŶ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�
ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͘�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞƐ�ƚŽ�ĨƵŶĚ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͕�
ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ� ŝŶ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂƌĞ� ůĂƌŐĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉůĞǆ͕�ǁŽƵůĚ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ�ƚŚĞ�
ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�;/��͕�ϮϬϮϬŝͿ͘��

�� �ĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ƌĞŵŽǀĂů�;��ZͿ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞƐ͘���Z�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�
����ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ���h^�ĂƌĞ�ĞƐƐĞŶƚŝĂů�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�Ăƚ�Ă�ŐůŽďĂů�ůĞǀĞů͘�
/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ� ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ� ƚŽ� ĨƵŶĚ�ĂŶĚ�ĐĞƌƚŝĨǇ� ƚŚĞƐĞ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞƐ͕� ƐŽ�ĂƐ� ƚŽ�
ŵĂŬĞ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ� ŽĨ� ƐƵŝƚĂďůĞ� ůĂŶĚ͕� ƌĞŶĞǁĂďůĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƉŽƚĞŶƚŝĂů� ĂŶĚ� ƐƚŽƌĂŐĞ� ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�
ǁŚĞƌĞǀĞƌ�ƚŚĞǇ�ŵĂǇ�ďĞ͘�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚƌĂĚŝŶŐ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ĐŽƵůĚ�ƉůĂǇ�Ă�ƌŽůĞ�ŝŶ�
ŽĨĨƐĞƚƚŝŶŐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ƐĞĐƚŽƌƐ�Žƌ�ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚ�ŶĞŐĂƚŝǀĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ƚŚŽƵŐŚ�ĂŶǇ�ƐƵĐŚ�
ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ǁŽƵůĚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�Ă�ŚŝŐŚ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ĐŽͲŽƌĚŝŶĂƚŝŽŶ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ŵĂƌŬĞƚ�ĨƵŶĐƚŝŽŶŝŶŐ�
ĂŶĚ�ŝŶƚĞŐƌŝƚǇ͘��

dŚĞ� E��� ĂƐƐƵŵĞƐ� ƚŚĂƚ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ� ƉŽůŝĐŝĞƐ͕� ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ĂŶĚ� ĞĨĨŽƌƚƐ� ĂƌĞ�
ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ƚŽ�ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ƚŚĞƐĞ�ŚƵƌĚůĞƐ͘�dŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƚŝĂů�ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ŽĨ�Ă�ĨĂŝůƵƌĞ�ƚŽ�
ĚŽ�ƐŽ͕�ǁĞ�ŚĂǀĞ�ĚĞǀŝƐĞĚ�Ă�>Žǁ�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů��ŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ��ĂƐĞ�;�Žǆ�ϰ͘ϮͿ͘�dŚŝƐ�ĞǆĂŵŝŶĞƐ�ǁŚĂƚ�
ǁŽƵůĚ�ŚĂƉƉĞŶ�ŝĨ�ŶĂƚŝŽŶĂů�ĞĨĨŽƌƚƐ�ƚŽ�ŵŝƚŝŐĂƚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƌĂŵƉ�ƵƉ�ŝŶ�ůŝŶĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�
ĞĨĨŽƌƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ďƵƚ�ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƐƉĞĞĚ͘�/ƚ�ƐŚŽǁƐ�
ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ůĂĐŬ�ŽĨ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ŚĂƐ�Ă�ŵĂũŽƌ� ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ� ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ͕� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ͕�ŵĂƌŬĞƚ�ĐŽͲŽƌĚŝŶĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƵůƚŝŵĂƚĞůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƉĂƚŚǁĂǇ͘��

Box 4.2 ٲ Framing the Low International Co-operation Case 

dŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƚŚĞ�>Žǁ�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů��ŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ��ĂƐĞ͕�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ŵŝƚŝŐĂƚŝŽŶ�ŽƉƚŝŽŶƐ�
ǁĞƌĞ� ĂƐƐĞƐƐĞĚ� ĂŶĚ� ŐƌŽƵƉĞĚ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞŝƌ� ĐƵƌƌĞŶƚ� ĚĞŐƌĞĞ� ŽĨ� ŵĂƚƵƌŝƚǇ� ĂŶĚ� ƚŚĞ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ͘�DĂƚƵƌĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ŝŶ�
ŵĂƌŬĞƚƐ� ƚŚĂƚ�ĂƌĞ� ĨŝƌŵůǇ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�Ă� ůŽǁ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ� ƚŽ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĐŽͲ
ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ� ĂƌĞ� ĂƐƐƵŵĞĚ� ƚŽ� ŚĂǀĞ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ� ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ� ƉĂƚŚǁĂǇƐ� ĂƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� E��͘�
dĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ŵŝƚŝŐĂƚŝŽŶ�ŽƉƚŝŽŶƐ�ǁŚĞƌĞ�ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�
ĂǀŽŝĚ�ĚƵƉůŝĐĂƚŝŽŶ͕�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�Ă�ůĂƌŐĞ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ƚƌĂĚĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĞƚŝƚŝǀĞŶĞƐƐ͕�
ƚŚĂƚ� ĚĞƉĞŶĚ� ŽŶ� ůĂƌŐĞ� ĂŶĚ� ǀĞƌǇ� ĐĂƉŝƚĂůͲŝŶƚĞŶƐŝǀĞ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ� ƉƌŽŐƌĂŵŵĞƐ͕� Žƌ� ƚŚĂƚ�
ƌĞƋƵŝƌĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ŵĂƌŬĞƚ�ƉƵůů�ĂŶĚ�ƐƚĂŶĚĂƌĚŝƐĂƚŝŽŶ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ŝŶƚĞƌͲŽƉĞƌĂďŝůŝƚǇ͕�ĂƌĞ�
ĂƐƐƵŵĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĚĞƉůŽǇĞĚ�ŵŽƌĞ�ƐůŽǁůǇ�;DĂůŚŽƚƌĂ�ĂŶĚ�^ĐŚŵŝĚƚ͕�ϮϬϮϬͿ͘��ŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
E��͕�ƚŚĞƐĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂƌĞ�ĚĞůĂǇĞĚ�ďǇ�ϱͲϭϬ�ǇĞĂƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶŝƚŝĂů�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�
ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ĂŶĚ�ďǇ�ϭϬͲϭϱ�ǇĞĂƌƐ�ŝŶ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͘�
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Figure 4.24 ٲ CO2 emissions in the Low International Co-operation Case  
and the NZE 

�
/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘

Without international co-operation, the transition to net zero would be delayed by decades 

tĞĂŬ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ� ƐůŽǁƐ� ƚŚĞ� ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ� ŽĨ� ŵŝƚŝŐĂƚŝŽŶ� ŽƉƚŝŽŶƐ� ƚŚĂƚ� ĂƌĞ�
ĐƵƌƌĞŶƚůǇ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ� ƉŚĂƐĞ� ;&ŝŐƵƌĞ�ϰ͘ϮϰͿ͘� dŚŝƐ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ� ŝŶ�
ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�ƚƌƵĐŬƐ͕�ĂǀŝĂƚŝŽŶ͕�ƐŚŝƉƉŝŶŐ�ĂŶĚ���Z͘�dŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ƉƌŽĐĞĞĚƐ�ƵŶĞǀĞŶůǇ�
ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͘�KǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ϮϬ�ǇĞĂƌƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�>Žǁ�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů��ŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ��ĂƐĞ͕�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ĚĞĐůŝŶĞ�Ăƚ�Ă�ƌĂƉŝĚ�ďƵƚ�Ɛƚŝůů�ƐůŽǁĞƌ�ƉĂĐĞ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�E���ŝŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͕�ĐĂƌƐ͕� ůŝŐŚƚ�
ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ŵƵĐŚ�ƐůŽǁĞƌ�ŝŶ�ŽƚŚĞƌ�ĂƌĞĂƐ͘��ĨƚĞƌ�
ƚŚĞ�ŵŝĚͲϮϬϯϬƐ͕�ƚŚĞ�ƉĂĐĞ�ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�ƐůŽǁƐ�ŵĂƌŬĞĚůǇ�ƌĞůĂƚŝǀĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�
E��͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ƚŽ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ŝƐ�ĚĞůĂǇĞĚ�ďǇ�ĚĞĐĂĚĞƐ͘�:ƵƐƚ�ŽǀĞƌ�ϰϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ϭϱ�'ƚ��KϮ�ŽĨ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ĂƌĞ�ŝŶ�ŚĞĂǀǇ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƐůŽǁĞƌ�ƉĂĐĞ�ŽĨ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�
ĂŶĚ� ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ� ŽĨ�ŵŝƚŝŐĂƚŝŽŶ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ŝƐ� ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ� ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ� ;&ŝŐƵƌĞ�ϰ͘ϮϱͿ͘� �� ĨƵƌƚŚĞƌ�
ŽŶĞͲƚŚŝƌĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝĚƵĂů�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ĂƌĞ�ĨƌŽŵ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ͕�ƐŚŝƉƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚƌƵĐŬƐ͘�,ĞƌĞ�ƚŚĞ�
ƐůŽǁĞƌ�ƐĐĂůĞ�ƵƉ�ĂŶĚ�ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ�ŽĨ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ͕�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚͲĞŶĞƌŐǇ�
ĚĞŶƐŝƚǇ�ďĂƚƚĞƌŝĞƐ�ŚŝŶĚĞƌƐ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ͘�dŚĞ�ĂďƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�
ŽĨ� ŶĞǁ� ƉƌŽũĞĐƚƐ� ŝŶ� ĞŵĞƌŐŝŶŐ� ŵĂƌŬĞƚ� ĂŶĚ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ŵĞĂŶƐ� ƚŚĂƚ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŵƵĐŚ�ƐůŽǁĞƌ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�E��͘��

dŚĞƐĞ� ƌĞƐƵůƚƐ� ŚŝŐŚůŝŐŚƚ� ƚŚĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ĨŽƌ� ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ� ŽĨ� ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�
ĐŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ͘���ƐƚƌŽŶŐ�ƉƵƐŚ� ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ� ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�ŽĨ�
ŬĞǇ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ� ĨŽƌ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ŝŶ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�
ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ� ǁŚĞƌĞ� ĐŽƐƚƐ� ĨŽƌ� ĨŝƌƐƚͲŽĨͲĂͲŬŝŶĚ� ƉƌŽũĞĐƚƐ� ĂƌĞ� ŐĞŶĞƌĂůůǇ� ŚŝŐŚĞƌ͕� ĂŶĚ� ƚŽ� ĂĚĚƌĞƐƐ�
ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ĂďŽƵƚ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ƚƌĂĚĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĞƚŝƚŝǀĞŶĞƐƐ�ƐŽ�ĂƐ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�Ă�ũƵƐƚ�ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ�ĨŽƌ�
Ăůů͘�

�ϭϬ

�ϮϬ

�ϯϬ

�ϰϬ

ϮϬϭϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ ϮϬϳϬ ϮϬϵϬ

'
ƚ��

K
Ї

E��
>Žǁ�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů��ŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ��ĂƐĞ

IE
A

. A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
.



�

190 International Energy Agency | Special Report

 

Figure 4.25 ٲ CO2 emissions in the Low International Co-operation Case and 
the NZE in selected sectors in 2050 
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�ŶŶĞǆ���

Tables for scenario projections 
'ĞŶĞƌĂů�ŶŽƚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚĂďůĞƐ�

dŚŝƐ�ĂŶŶĞǆ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ŐůŽďĂů�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�EĞƚͲ�ĞƌŽ��ŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�
ƐĐĞŶĂƌŝŽ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ĨŽůůŽǁŝŶŐ� ĚĂƚĂ� ƐĞƚƐ͗� ĞŶĞƌŐǇ� ƐƵƉƉůǇ͕� ĞŶĞƌŐǇ� ĚĞŵĂŶĚ͕� ŐƌŽƐƐ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�
ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ĞůĞĐƚƌŝĐĂů� ĐĂƉĂĐŝƚǇ͕� ĐĂƌďŽŶ� ĚŝŽǆŝĚĞ� ;�KϮͿ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞů�
ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ĂŶĚ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ĂĐƚŝǀŝƚǇ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ͘�

dŚĞ�ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶƐ�ĨŽƌ�ĨƵĞůƐ�ĂŶĚ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ĂƌĞ�ŝŶ��ŶŶĞǆ��͘��ŽŵŵŽŶ�ĂďďƌĞǀŝĂƚŝŽŶƐ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚĂďůĞƐ�
ŝŶĐůƵĚĞ͗� �:� с� ĞǆĂũŽƵůĞƐ͖� ���'Z�с� ĐŽŵƉŽƵŶĚ�ĂǀĞƌĂŐĞ� ĂŶŶƵĂů� ŐƌŽǁƚŚ� ƌĂƚĞ͖� ��h^�с� ĐĂƌďŽŶ�
ĐĂƉƚƵƌĞ͕�ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ͘��ŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ŽĨ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞůƐ� ŝŶ� ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ���h^�ĂƌĞ�
ĐůĂƐƐŝĨŝĞĚ�ĂƐ�͞ƵŶĂďĂƚĞĚ͘͟�

�ŽƚŚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƚĞǆƚ�ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƌĞƉŽƌƚ�ĂŶĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƚĂďůĞƐ͕� ƌŽƵŶĚŝŶŐ�ŵĂǇ� ůĞĂĚ� ƚŽ�ŵŝŶŽƌ�ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŽƚĂůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƵŵ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘�'ƌŽǁƚŚ�ƌĂƚĞƐ�ĂƌĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ŽŶ�
Ă�ĐŽŵƉŽƵŶĚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶŶƵĂů�ďĂƐŝƐ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ŵĂƌŬĞĚ�͞Ŷ͘Ă͘͟�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ďĂƐĞ�ǇĞĂƌ�ŝƐ�ǌĞƌŽ�Žƌ�ƚŚĞ�
ǀĂůƵĞ�ĞǆĐĞĞĚƐ�ϮϬϬй͘�Eŝů�ǀĂůƵĞƐ�ĂƌĞ�ŵĂƌŬĞĚ�͞Ͳ͘͟�

dŽ�ĚŽǁŶůŽĂĚ�ƚŚĞ�ƚĂďůĞƐ�ŝŶ��ǆĐĞů�ĨŽƌŵĂƚ�ŐŽ�ƚŽ͗��ŝĞĂ͘ůŝͬŶǌĞĚĂƚĂ͘��

�ĂƚĂ�ƐŽƵƌĐĞƐ�

dŚĞ�ĨŽƌŵĂů�ďĂƐĞ�ǇĞĂƌ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ�ŝƐ�ϮϬϭϵ͕�ĂƐ�ƚŚŝƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ǇĞĂƌ�ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�Ă�
ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƉŝĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ŝƐ� ĂǀĂŝůĂďůĞ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ǁĞ�ŚĂǀĞ�ƵƐĞĚ�
ŵŽƌĞ�ƌĞĐĞŶƚ�ĚĂƚĂ�ǁŚĞŶ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͕�ĂŶĚ�ǁĞ�ŝŶĐůƵĚĞ�ŽƵƌ�ϮϬϮϬ�ĞƐƚŝŵĂƚĞƐ�ĨŽƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�
ĂŶĚ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĂŶŶĞǆ͘��ƐƚŝŵĂƚĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ�ϮϬϮϬ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƵƉĚĂƚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�/��͛Ɛ�
'ůŽďĂů��ŶĞƌŐǇ�ZĞǀŝĞǁ�ƌĞƉŽƌƚƐ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ� ĨƌŽŵ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƐŽƵƌĐĞƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ƚŚĞ�
ůĂƚĞƐƚ�ŵŽŶƚŚůǇ�ĚĂƚĂ�ƐƵďŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�/��͛Ɛ��ŶĞƌŐǇ��ĂƚĂ��ĞŶƚƌĞ͕�ŽƚŚĞƌ�ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů�ƌĞůĞĂƐĞƐ�
ĨƌŽŵ�ŶĂƚŝŽŶĂů�ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƚŝŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƌĞĐĞŶƚ�ŵĂƌŬĞƚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ� /���DĂƌŬĞƚ�ZĞƉŽƌƚ�^ĞƌŝĞƐ�
ƚŚĂƚ�ĐŽǀĞƌ�ĐŽĂů͕�Žŝů͕�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ͕�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�ĂŶĚ�ƉŽǁĞƌ͘��

,ŝƐƚŽƌŝĐĂů� ĚĂƚĂ� ĨŽƌ� ŐƌŽƐƐ� ĞůĞĐƚƌŝĐĂů� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ĂƌĞ� ĚƌĂǁŶ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ^ΘW� 'ůŽďĂů� DĂƌŬĞƚ�
/ŶƚĞůůŝŐĞŶĐĞ� tŽƌůĚ� �ůĞĐƚƌŝĐ� WŽǁĞƌ� WůĂŶƚƐ� �ĂƚĂďĂƐĞ� ;DĂƌĐŚ� ϮϬϮϬ� ǀĞƌƐŝŽŶͿ� ĂŶĚ� ƚŚĞ�
/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů��ƚŽŵŝĐ��ŶĞƌŐǇ��ŐĞŶĐǇ�WZ/^�ĚĂƚĂďĂƐĞ͘�

�ĞĨŝŶŝƚŝŽŶĂů�ŶŽƚĞ͗��͘ϭ͘��ŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ƚĂďůĞ�

dŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�;d�^Ϳ�ŝƐ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ƚŽ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ƉůƵƐ�͞ŽƚŚĞƌ�ĞŶĞƌŐǇ�
ƐĞĐƚŽƌ͟�ĞǆĐůƵĚŝŶŐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ͕�ƉůƵƐ�ƚŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�;d&�Ϳ�ĞǆĐůƵĚŝŶŐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�
ĂŶĚ�ŚĞĂƚ͘�d�^�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ŝŶĐůƵĚĞ�ĂŵďŝĞŶƚ�ŚĞĂƚ�ĨƌŽŵ�ŚĞĂƚ�ƉƵŵƉƐ�Žƌ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƚƌĂĚĞ͘�^ŽůĂƌ�ŝŶ�
d�^�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƐŽůĂƌ�Ws�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͕�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŶŐ�ƐŽůĂƌ�ƉŽǁĞƌ�ĂŶĚ�ĨŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ŽĨ�ƐŽůĂƌ�
ƚŚĞƌŵĂů͘�KƚŚĞƌ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�ŝŶ�d�^�ŝŶĐůƵĚĞ�ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů͕�ĂŶĚ�ŵĂƌŝŶĞ�;ƚŝĚĞ�ĂŶĚ�ǁĂǀĞͿ�ĞŶĞƌŐǇ�
ĨŽƌ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ĂŶĚ� ŚĞĂƚ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͘� ,ǇĚƌŽŐĞŶ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ďŝŽĨƵĞůƐ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ŽƚŚĞƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶƉƵƚ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ŵĞƌĐŚĂŶƚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�
;ŵĂŝŶůǇ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ĂŶĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇͿ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ůŽƐƐĞƐ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ďŝŽĨƵĞůƐ�;ŵĂŝŶůǇ�
ƉƌŝŵĂƌǇ� ƐŽůŝĚ� ďŝŽŵĂƐƐͿ� ƵƐĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƐĞĐƚŽƌ͘� tŚŝůĞ� ŶŽƚ� ŝƚĞŵŝƐĞĚ� ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ͕� ŶŽŶͲ
ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ǁĂƐƚĞ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ĂƌĞ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�d�^͘�
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�ĞĨŝŶŝƚŝŽŶĂů�ŶŽƚĞ͗��͘Ϯ͘��ŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ƚĂďůĞ�

^ĞĐƚŽƌƐ�ĐŽŵƉƌŝƐŝŶŐ�ƚŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�;d&�Ϳ�ŝŶĐůƵĚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�;ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ�ĂŶĚ�ĨĞĞĚƐƚŽĐŬͿ͕�
ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�;ƌĞƐŝĚĞŶƚŝĂů͕�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ŶŽŶͲƐƉĞĐŝĨŝĞĚ�ŽƚŚĞƌͿ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�;ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�
ŽƚŚĞƌ�ŶŽŶͲĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞͿ͘��ŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨƌŽŵ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ŵĂƌŝŶĞ�ĂŶĚ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ďƵŶŬĞƌƐ�ĂƌĞ�
ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ƚŽƚĂůƐ͘��

�ĞĨŝŶŝƚŝŽŶĂů�ŶŽƚĞ͗��͘ϯ͘��ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƚĂďůĞƐ�

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ� ŝŶ� ƚĞƌĂǁĂƚƚͲŚŽƵƌƐ� ;dtŚͿ� ĂŶĚ� ŝŶƐƚĂůůĞĚ� ĞůĞĐƚƌŝĐĂů� ĐĂƉĂĐŝƚǇ�
ĚĂƚĂ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�ŝŶ�ŐŝŐĂǁĂƚƚƐ�;'tͿ�ĂƌĞ�ďŽƚŚ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ŽŶ�Ă�ŐƌŽƐƐ�ďĂƐŝƐ�;ŝ͘Ğ͘�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ŽǁŶ�ƵƐĞ�
ďǇ� ƚŚĞ� ŐĞŶĞƌĂƚŽƌͿ͘� WƌŽũĞĐƚĞĚ� ŐƌŽƐƐ� ĞůĞĐƚƌŝĐĂů� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ŝƐ� ƚŚĞ� ƐƵŵ� ŽĨ� ĞǆŝƐƚŝŶŐ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ĂŶĚ�
ĂĚĚŝƚŝŽŶƐ͕�ůĞƐƐ�ƌĞƚŝƌĞŵĞŶƚƐ͘�tŚŝůĞ�ŶŽƚ�ŝƚĞŵŝƐĞĚ�ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ͕�ŽƚŚĞƌ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ĂƌĞ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͘��

�ĞĨŝŶŝƚŝŽŶĂů�ŶŽƚĞ͗��͘ϰ͘��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƚĂďůĞ�

dŽƚĂů� �KϮ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ĐĂƌďŽŶ� ĚŝŽǆŝĚĞ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ� ŽĨ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞůƐ� ĂŶĚ�
ŶŽŶͲƌĞŶĞǁĂďůĞ� ǁĂƐƚĞƐ͕� ĨƌŽŵ� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ĂŶĚ� ĨƵĞů� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ;ƉƌŽĐĞƐƐ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐͿ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ��KϮ�ƌĞŵŽǀĂůƐ͘�dŚƌĞĞ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ��KϮ�ƌĞŵŽǀĂůƐ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͗�

�� �ĂƉƚƵƌĞĚ� ĂŶĚ� ƐƚŽƌĞĚ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ� ŽĨ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ĂŶĚ� ƌĞŶĞǁĂďůĞ�
ǁĂƐƚĞƐ�;ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶͿ͘��

�� �ĂƉƚƵƌĞĚ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘�

�� �ĂƉƚƵƌĞĚ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĞĚ�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ĂƐ�ĚŝƌĞĐƚ�
Ăŝƌ�ĐĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ�;����^Ϳ͘��

dŚĞ� ĨŝƌƐƚ� ƚǁŽ� ĞŶƚƌŝĞƐ� ĂƌĞ� ŽĨƚĞŶ� ƌĞƉŽƌƚĞĚ� ĂƐ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ǁŝƚŚ� ĐĂƌďŽŶ� ĐĂƉƚƵƌĞ� ĂŶĚ� ƐƚŽƌĂŐĞ�
;����^Ϳ͘�EŽƚĞ�ƚŚĂƚ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝƌĞĐƚ�Ăŝƌ�ĐĂƉƚƵƌĞ�
ŝƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ĨƵĞůƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ĂƐ��KϮ�ƌĞŵŽǀĂů͘�

dŽƚĂů� �KϮ� ĐĂƉƚƵƌĞĚ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ƚŚĞ� ĐĂƌďŽŶ� ĚŝŽǆŝĚĞ� ĐĂƉƚƵƌĞĚ� ĨƌŽŵ� ��h^� ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ� ;ƐƵĐŚ� ĂƐ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�Žƌ�ŝŶĚƵƐƚƌǇͿ�ĂŶĚ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ��KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĚŝƌĞĐƚ�Ăŝƌ�ĐĂƉƚƵƌĞ�
ďƵƚ�ĞǆĐůƵĚĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ĂŶĚ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƵƌĞĂ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘��

�ĞĨŝŶŝƚŝŽŶĂů�ŶŽƚĞ͗��͘ϱ͘��ĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ĂĐƚŝǀŝƚǇ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�

dŚĞ� ĞŵŝƐƐŝŽŶ� ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ� ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ� ŝŶ� ŬŝůŽŐƌĂŵŵĞƐ� ŽĨ� ĐĂƌďŽŶ� ĚŝŽǆŝĚĞ� ƉĞƌ� ŬŝůŽǁĂƚƚͲŚŽƵƌ�
;ŬŐ��KϮͬŬtŚͿ�ŝƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇͲŽŶůǇ�ƉůĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ŽĨ�
ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ƉŽǁĞƌ�;�,WͿ�ƉůĂŶƚƐ͘�ϭ�

KƚŚĞƌ� ĂďďƌĞǀŝĂƚŝŽŶƐ� ƵƐĞĚ� ŝŶĐůƵĚĞ͗� WWW� с� ƉƵƌĐŚĂƐŝŶŐ� ƉŽǁĞƌ� ƉĂƌŝƚǇ͖� ':� с� ŐŝŐĂũŽƵůĞƐ͖�
Dƚ�с�ŵŝůůŝŽŶ� ƚŽŶŶĞƐ͖� ƉŬŵ� с� ƉĂƐƐĞŶŐĞƌͲŬŝůŽŵĞƚƌĞƐ͖� ƚŬŵ� с� ƚŽŶŶĞƐͲŬŝůŽŵĞƚƌĞƐ͖� ŵϮ� с� ƐƋƵĂƌĞ�
ŵĞƚƌĞƐ͘�

���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������������������������� ��������
ϭ��dŽ�ĚĞƌŝǀĞ�ƚŚĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇͲŽŶůǇ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ��,W�ƉůĂŶƚƐ͕�ǁĞ�ĂƐƐƵŵĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�
Ă��,W�ƉůĂŶƚ�ŝƐ�ϵϬй�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞŵĂŝŶĚĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨƵĞů�ŝŶƉƵƚ�ŝƐ�ĂůůŽĐĂƚĞĚ�ƚŽ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͘�



Table A.1: Energy supply and transformation

�ŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�;�:Ϳ ^ŚĂƌĞƐ�;йͿ ���'Z�;йͿ

ϮϬϭϵ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϰϬ ϮϬϱϬ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ
ϮϬϮϬͲ
ϮϬϯϬ

ϮϬϮϬͲ
ϮϬϱϬ

dŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ ϲϭϮ��� ϱϴϳ��� ϱϰϳ��� ϱϯϱ��� ϱϰϯ��� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ͲϬ͘ϳ��� ͲϬ͘ϯ���

ZĞŶĞǁĂďůĞƐ ϲϳ�� ϲϵ�� ϭϲϳ�� Ϯϵϱ�� ϯϲϮ�� ϭϮ�� ϯϬ�� ϲϳ�� ϵ͘ϯ�� ϱ͘ϳ��

^ŽůĂƌ ϰ��� ϱ��� ϯϮ��� ϳϴ��� ϭϬϵ��� ϭ�� ϲ�� ϮϬ�� Ϯϭ��� ϭϭ���

tŝŶĚ ϱ��� ϲ��� Ϯϵ��� ϲϳ��� ϴϵ�� ϭ�� ϱ�� ϭϲ�� ϭϳ��� ϵ͘ϲ���

,ǇĚƌŽ ϭϱ��� ϭϲ��� Ϯϭ�� Ϯϳ��� ϯϬ��� ϯ�� ϰ�� ϲ�� Ϯ͘ϵ��� Ϯ͘Ϯ���

DŽĚĞƌŶ�ƐŽůŝĚ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ ϯϭ�� ϯϮ�� ϱϰ�� ϳϯ�� ϳϯ�� ϱ�� ϭϬ�� ϭϰ�� ϱ͘ϯ�� Ϯ͘ϴ���

DŽĚĞƌŶ�ůŝƋƵŝĚ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ ϰ��� ϯ��� ϭϮ��� ϭϰ��� ϭϱ��� ϭ�� Ϯ�� ϯ�� ϭϰ��� ϰ͘ϵ���

DŽĚĞƌŶ�ŐĂƐĞŽƵƐ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ Ϯ�� Ϯ�� ϱ�� ϭϬ�� ϭϰ�� Ϭ�� ϭ�� ϯ�� ϭϬ�� ϲ͘ϰ���

KƚŚĞƌ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ ϰ��� ϱ��� ϭϯ��� Ϯϰ��� ϯϮ��� ϭ�� Ϯ�� ϲ�� ϭϭ��� ϲ͘ϳ���

dƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�ƵƐĞ�ŽĨ�ďŝŽŵĂƐƐ Ϯϱ��� Ϯϱ��� Ͳ��� Ͳ��� Ͳ��� ϰ�� Ͳ�� Ͳ�� Ŷ͘Ă͘ Ŷ͘Ă͘

EƵĐůĞĂƌ ϯϬ��� Ϯϵ��� ϰϭ��� ϱϰ��� ϲϭ��� ϱ�� ϴ�� ϭϭ�� ϯ͘ϱ Ϯ͘ϰ

hŶĂďĂƚĞĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ ϭϯϵ��� ϭϯϲ��� ϭϭϲ��� ϰϰ��� ϭϳ��� Ϯϯ�� Ϯϭ�� ϯ�� Ͳϭ͘ϲ Ͳϲ͘ϲ

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ǁŝƚŚ���h^ Ϭ��� ϭ��� ϭϯ��� ϯϭ��� ϰϯ��� Ϭ�� Ϯ�� ϴ�� ϯϳ ϭϲ

Kŝů ϭϵϬ��� ϭϳϯ��� ϭϯϳ��� ϳϵ��� ϰϮ��� Ϯϵ�� Ϯϱ�� ϴ�� ͲϮ͘ϯ� Ͳϰ͘ϲ

ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ŶŽŶͲĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ Ϯϴ��� Ϯϳ��� ϯϮ�� ϯϭ��� Ϯϵ��� ϱ�� ϲ�� ϱ�� ϭ͘ϰ Ϭ͘Ϯ

hŶĂďĂƚĞĚ�ĐŽĂů ϭϲϬ��� ϭϱϰ��� ϲϴ��� ϭϲ��� ϯ��� Ϯϲ�� ϭϮ�� ϭ�� Ͳϳ͘ϵ ͲϭϮ

�ŽĂů�ǁŝƚŚ���h^ Ϭ��� Ϭ��� ϰ��� ϭϲ��� ϭϰ��� Ϭ�� ϭ�� ϯ�� ϲϬ ϮϮ

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ�ƐĞĐƚŽƌƐ Ϯϯϯ�� ϮϯϬ�� ϮϰϬ�� ϯϬϴ�� ϯϳϭ�� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� Ϭ͘ϰ��� ϭ͘ϲ���

ZĞŶĞǁĂďůĞƐ ϯϲ��� ϯϴ��� ϭϬϳ��� ϮϮϬ��� Ϯϴϰ��� ϭϳ�� ϰϰ�� ϳϳ�� ϭϭ��� ϲ͘ϵ���

^ŽůĂƌ�Ws Ϯ�� ϯ�� Ϯϱ�� ϲϭ�� ϴϰ�� ϭ�� ϭϬ�� Ϯϯ�� Ϯϰ�� ϭϮ��

tŝŶĚ ϱ��� ϲ��� Ϯϵ��� ϲϳ��� ϴϵ�� Ϯ�� ϭϮ�� Ϯϰ�� ϭϳ��� ϵ͘ϲ���

,ǇĚƌŽ ϭϱ��� ϭϲ��� Ϯϭ�� Ϯϳ��� ϯϬ��� ϳ�� ϵ�� ϴ�� Ϯ͘ϵ��� Ϯ͘Ϯ���

�ŝŽĞŶĞƌŐǇ ϵ��� ϭϬ��� ϭϴ��� ϯϱ��� ϯϵ��� ϰ�� ϴ�� ϭϬ�� ϲ͘ϯ��� ϰ͘ϲ���

KƚŚĞƌ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ ϰ��� ϰ��� ϭϰ��� ϯϬ��� ϰϮ��� Ϯ�� ϲ�� ϭϭ�� ϭϰ��� ϴ͘ϱ���

,ǇĚƌŽŐĞŶ Ͳ��� Ͳ��� ϱ��� ϭϭ��� ϭϭ�� Ͳ�� Ϯ�� ϯ�� Ŷ͘Ă͘ Ŷ͘Ă͘

�ŵŵŽŶŝĂ Ͳ��� Ͳ��� ϭ��� Ϯ��� Ϯ��� Ͳ�� Ϭ�� Ϭ�� Ŷ͘Ă͘ Ŷ͘Ă͘

EƵĐůĞĂƌ ϯϬ��� Ϯϵ��� ϰϭ��� ϱϰ��� ϲϭ��� ϭϯ�� ϭϳ�� ϭϲ�� ϯ͘ϱ Ϯ͘ϰ

hŶĂďĂƚĞĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ ϱϲ��� ϱϱ��� ϰϵ��� ϰ��� Ϯ��� Ϯϰ�� Ϯϭ�� Ϭ�� Ͳϭ͘ϭ Ͳϭϭ

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ǁŝƚŚ���h^ Ͳ��� Ͳ��� ϭ��� ϱ��� ϱ��� Ͳ�� ϭ�� ϭ�� Ŷ͘Ă͘ Ŷ͘Ă͘

Kŝů ϵ��� ϴ��� Ϯ��� Ϭ��� Ϭ��� ϰ�� ϭ�� Ϭ�� ͲϭϮ� Ͳϭϰ

hŶĂďĂƚĞĚ�ĐŽĂů ϭϬϮ��� ϭϬϬ��� ϯϬ��� Ϭ��� Ϭ��� ϰϯ�� ϭϮ�� Ϭ�� Ͳϭϭ Ͳϯϰ

�ŽĂů�ǁŝƚŚ���h^ Ϭ��� Ϭ��� ϯ��� ϭϬ��� ϳ��� Ϭ�� ϭ�� Ϯ�� ϱϱ ϭϵ

KƚŚĞƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ ϱϳ�� ϱϳ�� ϲϭ�� ϳϲ�� ϵϭ�� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� Ϭ͘ϳ��� ϭ͘ϱ���

,ǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ Ͳ��� Ϭ��� Ϯϭ��� ϰϵ��� ϳϬ��� Ϭ�� ϯϱ�� ϳϳ�� ϲϲ��� Ϯϯ���

�ŝŽĨƵĞůƐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ϱ��� ϲ��� ϭϮ��� ϭϱ��� ϭϮ��� ϭϬ�� ϮϬ�� ϭϯ�� ϴ��� Ϯ͘ϳ��
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Table A.2: Energy demand

�ŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�;�:Ϳ ^ŚĂƌĞƐ�;йͿ ���'Z�;йͿ

ϮϬϭϵ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϰϬ ϮϬϱϬ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ
ϮϬϮϬͲ
ϮϬϯϬ

ϮϬϮϬͲ
ϮϬϱϬ

dŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ ϰϯϱ��� ϰϭϮ��� ϯϵϰ��� ϯϲϯ��� ϯϰϰ��� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ͲϬ͘ϰ��� ͲϬ͘ϲ���

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ ϴϮ�� ϴϭ�� ϭϬϯ�� ϭϰϬ�� ϭϲϵ�� ϮϬ�� Ϯϲ�� ϰϵ�� Ϯ͘ϰ�� Ϯ͘ϱ��

>ŝƋƵŝĚ�ĨƵĞůƐ ϭϳϱ�� ϭϱϴ�� ϭϰϯ�� ϵϲ�� ϲϲ�� ϯϴ�� ϯϲ�� ϭϵ�� Ͳϭ͘Ϭ�� ͲϮ͘ϵ���

�ŝŽĨƵĞůƐ ϰ��� ϯ��� ϭϮ��� ϭϰ��� ϭϱ��� ϭ�� ϯ�� ϰ�� ϭϰ��� ϰ͘ϵ���

�ŵŵŽŶŝĂ Ͳ��� Ͳ��� ϭ��� ϯ��� ϱ��� Ͳ�� Ϭ�� ϭ�� Ŷ͘Ă͘ Ŷ͘Ă͘

^ǇŶƚŚĞƚŝĐ�Žŝů Ͳ��� Ͳ��� Ϭ��� Ϯ��� ϱ��� Ͳ�� Ϭ�� ϭ�� Ŷ͘Ă͘ Ŷ͘Ă͘

Kŝů ϭϳϭ�� ϭϱϰ�� ϭϮϵ�� ϳϳ�� ϰϮ�� ϯϳ�� ϯϯ�� ϭϮ�� Ͳϭ͘ϴ� Ͳϰ͘Ϯ�

'ĂƐĞŽƵƐ�ĨƵĞůƐ ϳϬ��� ϲϴ��� ϲϴ��� ϲϬ��� ϱϯ��� ϭϲ�� ϭϳ�� ϭϱ�� Ϭ͘ϭ ͲϬ͘ϴ

�ŝŽŵĞƚŚĂŶĞ Ϭ��� Ϭ��� Ϯ��� ϱ��� ϴ��� Ϭ�� ϭ�� Ϯ�� Ϯϱ ϭϯ

,ǇĚƌŽŐĞŶ Ϭ��� Ϭ��� ϲ��� ϭϮ��� ϮϬ��� Ϭ�� Ϯ�� ϲ�� ϱϰ ϮϬ

^ǇŶƚŚĞƚŝĐ�ŵĞƚŚĂŶĞ Ͳ��� Ͳ��� Ϭ��� ϭ��� ϰ��� Ͳ�� Ϭ�� ϭ�� Ŷ͘Ă͘ Ŷ͘Ă͘

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ ϳϬ��� ϲϳ��� ϱϴ��� ϰϬ��� ϮϬ��� ϭϲ�� ϭϱ�� ϲ�� Ͳϭ͘ϰ Ͳϰ͘Ϭ
^ŽůŝĚ�ĨƵĞůƐ ϵϮ��� ϴϵ��� ϲϭ��� ϰϲ��� ϯϱ��� ϮϮ�� ϭϲ�� ϭϬ�� Ͳϯ͘ϲ Ͳϯ͘Ϭ
�ŝŽŵĂƐƐ ϯϵ��� ϯϵ��� Ϯϰ��� Ϯϱ��� Ϯϱ��� ϵ�� ϲ�� ϳ�� Ͳϰ͘ϴ Ͳϭ͘ϰ

�ŽĂů ϱϯ��� ϱϬ��� ϯϴ��� Ϯϭ��� ϭϬ��� ϭϮ�� ϭϬ�� ϯ�� ͲϮ͘ϴ Ͳϱ͘ϯ

,ĞĂƚ ϭϯ��� ϭϯ��� ϭϮ��� ϵ��� ϲ��� ϯ�� ϯ�� Ϯ�� Ͳϭ͘Ϯ ͲϮ͘ϳ

KƚŚĞƌ� ϯ��� ϯ��� ϳ��� ϭϭ�� ϭϱ��� ϭ�� Ϯ�� ϰ�� ϴ͘Ϯ ϱ͘Ϯ

/ŶĚƵƐƚƌǇ ϭϲϮ��� ϭϱϳ��� ϭϳϬ��� ϭϲϵ��� ϭϲϬ��� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� Ϭ͘ϴ��� Ϭ͘ϭ���

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ ϯϱ��� ϯϱ��� ϰϳ��� ϲϮ��� ϳϰ��� ϮϮ�� Ϯϴ�� ϰϲ�� ϯ͘Ϭ��� Ϯ͘ϱ���

>ŝƋƵŝĚ�ĨƵĞůƐ ϯϭ��� ϯϭ��� ϯϭ��� Ϯϳ��� Ϯϯ��� ϮϬ�� ϭϴ�� ϭϱ�� ͲϬ͘Ϯ��� ͲϬ͘ϵ���

Kŝů ϯϭ��� ϯϭ��� ϯϭ��� Ϯϳ��� Ϯϯ��� ϮϬ�� ϭϴ�� ϭϱ�� ͲϬ͘Ϯ��� ͲϬ͘ϵ���

'ĂƐĞŽƵƐ�ĨƵĞůƐ ϯϮ��� ϯϮ��� ϯϱ��� ϯϰ��� Ϯϴ��� ϮϬ�� Ϯϭ�� ϭϴ�� ϭ͘Ϭ��� ͲϬ͘ϰ���

�ŝŽŵĞƚŚĂŶĞ Ϭ��� Ϭ��� ϭ��� Ϯ��� ϰ��� Ϭ�� Ϭ�� ϯ�� ϮϮ��� ϭϱ���

,ǇĚƌŽŐĞŶ Ͳ��� Ϭ��� ϯ��� ϰ��� ϱ��� Ϭ�� Ϯ�� ϯ�� ϰϰ��� ϭϱ���

hŶĂďĂƚĞĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ ϯϮ��� ϯϮ��� ϯϬ��� ϮϮ��� ϵ��� ϮϬ�� ϭϴ�� ϲ�� ͲϬ͘ϱ��� Ͳϰ͘Ϭ���

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ǁŝƚŚ���h^ Ϭ��� Ϭ��� ϭ��� ϱ��� ϳ��� Ϭ�� ϭ�� ϰ�� ϯϴ��� ϭϴ���
^ŽůŝĚ�ĨƵĞůƐ ϱϴ��� ϱϮ��� ϱϭ��� ϰϬ��� ϯϬ��� ϯϰ�� ϯϬ�� ϭϴ�� ͲϬ͘ϯ��� Ͳϭ͘ϵ���
�ŝŽŵĂƐƐ ϭϬ��� ϵ��� ϭϱ��� ϭϵ��� ϮϬ��� ϲ�� ϵ�� ϭϯ�� ϱ͘Ϯ��� Ϯ͘ϴ���

hŶĂďĂƚĞĚ�ĐŽĂů ϰϴ��� ϰϰ��� ϯϱ��� ϭϱ��� ϯ��� Ϯϴ�� ϮϬ�� Ϯ�� ͲϮ͘ϯ��� Ͳϵ͘Ϭ���

�ŽĂů�ǁŝƚŚ���h^ Ϭ��� Ϭ��� ϭ��� ϱ��� ϳ��� Ϭ�� ϭ�� ϰ�� ϵϭ��� ϯϭ���

,ĞĂƚ ϲ��� ϲ��� ϲ��� ϯ��� Ϯ��� ϰ�� ϯ�� ϭ�� Ͳϭ͘Ϯ��� Ͳϰ͘ϱ��

KƚŚĞƌ Ϭ��� Ϭ�� ϭ��� ϯ�� ϰ��� Ϭ�� ϭ�� Ϯ�� ϯϯ�� ϭϰ���

/ƌŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚĞĞů ϯϲ��� ϯϯ��� ϯϳ��� ϯϲ��� ϯϮ��� Ϯϭ�� ϮϮ�� ϮϬ�� ϭ͘ϭ��� ͲϬ͘Ϯ��

�ŚĞŵŝĐĂůƐ ϮϮ��� ϮϬ��� Ϯϲ��� Ϯϲ��� Ϯϱ��� ϭϯ�� ϭϱ�� ϭϱ�� Ϯ͘ϳ��� Ϭ͘ϳ���

�ĞŵĞŶƚ ϭϮ��� ϭϲ��� ϭϭ��� ϭϭ��� ϭϬ��� ϭϬ�� ϳ�� ϳ�� Ͳϯ͘ϯ��� Ͳϭ͘ϯ���
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Table A.2: Energy demand

�ŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�;�:Ϳ ^ŚĂƌĞƐ�;йͿ ���'Z�;йͿ

ϮϬϭϵ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϰϬ ϮϬϱϬ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ
ϮϬϮϬͲ
ϮϬϯϬ

ϮϬϮϬͲ
ϮϬϱϬ

dƌĂŶƐƉŽƌƚ ϭϮϮ�� ϭϬϱ�� ϭϬϮ�� ϴϱ�� ϴϬ�� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ͲϬ͘ϯ�� ͲϬ͘ϵ���

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ ϭ��� ϭ��� ϳ��� ϮϮ��� ϯϱ��� ϭ�� ϳ�� ϰϰ�� ϭϳ��� ϭϭ���

>ŝƋƵŝĚ�ĨƵĞůƐ ϭϭϱ�� ϵϵ�� ϴϵ�� ϱϯ�� ϯϬ�� ϵϰ�� ϴϳ�� ϯϴ�� Ͳϭ͘Ϭ�� Ͳϯ͘ϵ��

�ŝŽĨƵĞůƐ ϰ��� ϯ��� ϭϭ��� ϭϮ��� ϭϭ��� ϯ�� ϭϭ�� ϭϰ�� ϭϰ��� ϰ͘ϯ���

Kŝů ϭϭϭ��� ϵϲ��� ϳϲ��� ϯϱ��� ϵ��� ϵϭ�� ϳϰ�� ϭϮ�� ͲϮ͘Ϯ��� Ͳϳ͘ϰ���

'ĂƐĞŽƵƐ�ĨƵĞůƐ ϱ��� ϱ��� ϲ��� ϭϬ��� ϭϱ��� ϱ�� ϲ�� ϭϴ�� Ϯ͘ϭ��� ϯ͘ϳ���

�ŝŽŵĞƚŚĂŶĞ Ϭ��� Ϭ��� ϭ��� ϭ��� Ϯ��� Ϭ�� Ϭ�� Ϯ�� Ϯϯ��� ϭϭ���

,ǇĚƌŽŐĞŶ Ϭ��� Ϭ��� ϭ��� ϲ��� ϭϯ��� Ϭ�� ϭ�� ϭϲ�� ϵϮ��� ϯϰ���

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ ϱ��� ϱ��� ϰ��� Ϯ��� Ϭ��� ϱ�� ϰ�� Ϭ�� Ͳϭ͘ϱ��� Ͳϭϭ���

ZŽĂĚ ϵϬ�� ϴϭ��� ϳϯ��� ϱϳ��� ϱϬ��� ϳϳ�� ϳϮ�� ϲϯ�� ͲϬ͘ϵ��� Ͳϭ͘ϲ���

WĂƐƐĞŶŐĞƌ�ĐĂƌƐ ϰϳ��� ϰϭ��� ϯϬ��� ϭϵ��� ϭϳ��� ϯϵ�� Ϯϵ�� Ϯϭ�� Ͳϯ͘ϭ��� ͲϮ͘ϵ���

dƌƵĐŬƐ Ϯϳ��� Ϯϱ��� Ϯϴ��� Ϯϰ��� ϮϮ��� Ϯϰ�� Ϯϳ�� Ϯϴ�� ϭ͘ϭ��� ͲϬ͘ϰ���

�ǀŝĂƚŝŽŶ ϭϰ��� ϴ��� ϭϯ��� ϭϯ��� ϭϰ��� ϴ�� ϭϯ�� ϭϴ�� ϰ͘ϲ��� ϭ͘ϳ���

^ŚŝƉƉŝŶŐ ϭϮ��� ϭϭ��� ϭϭ��� ϭϬ��� ϭϬ��� ϭϬ�� ϭϭ�� ϭϮ�� Ϭ͘ϰ��� ͲϬ͘ϯ���

�ƵŝůĚŝŶŐƐ ϭϮϵ�� ϭϮϳ�� ϵϵ�� ϴϵ�� ϴϲ�� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ͲϮ͘ϰ�� Ͳϭ͘ϯ���

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ ϰϯ��� ϰϮ��� ϰϱ��� ϱϭ��� ϱϳ��� ϯϯ�� ϰϲ�� ϲϲ�� Ϭ͘ϳ��� ϭ͘Ϭ���

>ŝƋƵŝĚ�ĨƵĞůƐ ϭϯ��� ϭϯ��� ϵ��� ϰ��� Ϯ��� ϭϬ�� ϭϬ�� Ϯ�� Ͳϯ͘Ϯ��� Ͳϲ͘Ϭ���

�ŝŽĨƵĞůƐ Ϭ��� Ϭ��� Ϭ��� ϭ��� ϭ��� Ϭ�� Ϭ�� ϭ�� Ϯϲ��� ϭϮ���

Kŝů ϭϯ��� ϭϯ��� ϵ��� ϰ��� ϭ��� ϭϬ�� ϵ�� ϭ�� Ͳϯ͘ϰ��� Ͳϳ͘ϳ���

'ĂƐĞŽƵƐ�ĨƵĞůƐ ϯϬ��� Ϯϴ��� Ϯϯ��� ϭϯ��� ϲ��� ϮϮ�� Ϯϯ�� ϳ�� ͲϮ͘ϭ��� Ͳϰ͘ϵ���

�ŝŽŵĞƚŚĂŶĞ Ϭ��� Ϭ��� ϭ��� Ϯ��� Ϯ��� Ϭ�� ϭ�� Ϯ�� Ϯϵ��� ϭϭ���

,ǇĚƌŽŐĞŶ Ͳ��� Ϭ��� Ϯ��� Ϯ��� Ϯ��� Ϭ�� Ϯ�� Ϯ�� ϭϬϯ��� Ϯϳ���

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ ϯϬ��� Ϯϴ��� ϭϵ��� ϳ��� ϭ��� ϮϮ�� ϮϬ�� ϭ�� Ͳϯ͘ϴ��� ͲϭϮ���
^ŽůŝĚ�ĨƵĞůƐ ϯϰ��� ϯϰ��� ϭϬ��� ϳ��� ϲ��� Ϯϳ�� ϭϬ�� ϳ�� Ͳϭϭ��� Ͳϱ͘ϱ���
DŽĚĞƌŶ�ďŝŽŵĂƐƐ ϱ��� ϱ��� ϵ��� ϳ��� ϲ��� ϰ�� ϵ�� ϳ�� ϲ͘ϵ��� Ϭ͘ϵ���

dƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�ƵƐĞ�ŽĨ�ďŝŽŵĂƐƐ Ϯϱ��� Ϯϱ��� Ͳ��� Ͳ��� Ͳ��� ϮϬ�� Ͳ�� Ͳ�� Ŷ͘Ă͘� Ŷ͘Ă͘

�ŽĂů ϰ��� ϰ��� ϭ��� Ϭ��� Ϭ��� ϯ�� ϭ�� Ϭ�� ͲϭϮ ͲϮϭ

,ĞĂƚ ϳ��� ϳ��� ϲ��� ϱ��� ϰ��� ϱ�� ϲ�� ϱ�� Ͳϭ͘Ϯ Ͳϭ͘ϲ

KƚŚĞƌ Ϯ��� ϯ��� ϱ��� ϴ�� ϭϭ��� Ϯ�� ϱ�� ϭϮ�� ϳ͘ϭ� ϰ͘ϴ

ZĞƐŝĚĞŶƚŝĂů ϵϭ��� ϵϬ��� ϲϳ��� ϱϵ��� ϱϴ��� ϳϭ�� ϲϳ�� ϲϳ�� Ͳϯ͘Ϭ��� Ͳϭ͘ϱ���

^ĞƌǀŝĐĞƐ ϯϴ�� ϯϲ�� ϯϮ�� ϯϬ�� Ϯϴ�� Ϯϵ�� ϯϯ�� ϯϯ�� Ͳϭ͘Ϯ�� ͲϬ͘ϵ��

KƚŚĞƌ ϮϮ�� Ϯϯ�� ϮϮ�� ϮϬ�� ϭϴ�� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ͲϬ͘ϱ�� ͲϬ͘ϵ��
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Table A.3: Electricity

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�'ĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�;dtŚͿ ^ŚĂƌĞƐ�;йͿ ���'Z�;йͿ

ϮϬϭϵ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϰϬ ϮϬϱϬ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ
ϮϬϮϬͲ
ϮϬϯϬ

ϮϬϮϬͲ
ϮϬϱϬ

dŽƚĂů�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ Ϯϲ�ϵϮϮ� Ϯϲ�ϳϳϴ� ϯϳ�ϯϭϲ� ϱϲ�ϱϱϯ� ϳϭ�ϭϲϰ� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ϯ͘ϰ��� ϯ͘ϯ���

ZĞŶĞǁĂďůĞƐ ϳ�ϭϱϯ� ϳ�ϲϲϬ� ϮϮ�ϴϭϳ� ϰϳ�ϱϮϭ� ϲϮ�ϯϯϯ� Ϯϵ�� ϲϭ�� ϴϴ�� ϭϮ��� ϳ͘Ϯ���

^ŽůĂƌ�Ws �ϲϲϱ� �ϴϮϭ� ϲ�ϵϳϬ� ϭϳ�Ϭϯϭ� Ϯϯ�ϰϲϵ� ϯ�� ϭϵ�� ϯϯ�� Ϯϰ�� ϭϮ��

tŝŶĚ ϭ�ϰϮϯ� ϭ�ϱϵϮ� ϴ�ϬϬϴ� ϭϴ�ϳϴϳ� Ϯϰ�ϳϴϱ� ϲ�� Ϯϭ�� ϯϱ�� ϭϴ�� ϵ͘ϲ��

,ǇĚƌŽ ϰ�Ϯϵϰ� ϰ�ϰϭϴ� ϱ�ϴϳϬ� ϳ�ϰϰϱ� ϴ�ϰϲϭ� ϭϳ�� ϭϲ�� ϭϮ�� Ϯ͘ϵ�� Ϯ͘Ϯ��

�ŝŽĞŶĞƌŐǇ �ϲϲϱ� �ϳϭϴ� ϭ�ϰϬϳ� Ϯ�ϲϳϲ� ϯ�Ϯϳϵ� ϯ�� ϰ�� ϱ�� ϳ͘Ϭ��� ϱ͘Ϯ���

���ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�����^ Ͳ� Ͳ� �ϭϮϵ� �ϲϳϯ� �ϴϰϮ� Ͳ�� Ϭ�� ϭ�� Ŷ͘Ă͘ Ŷ͘Ă͘

�^W �ϭϰ� �ϭϰ� �ϮϬϰ� �ϴϴϬ� ϭ�ϯϴϲ� Ϭ�� ϭ�� Ϯ�� ϯϭ� ϭϳ�

'ĞŽƚŚĞƌŵĂů �ϵϮ� �ϵϰ� �ϯϯϬ� �ϲϮϱ� �ϴϮϭ� Ϭ�� ϭ�� ϭ�� ϭϯ ϳ͘ϱ

DĂƌŝŶĞ �ϭ� �Ϯ� �Ϯϳ� �ϳϳ� �ϭϯϮ� Ϭ�� Ϭ�� Ϭ�� Ϯϴ ϭϰ

EƵĐůĞĂƌ Ϯ�ϳϵϮ� Ϯ�ϲϵϴ� ϯ�ϳϳϳ� ϰ�ϴϱϱ� ϱ�ϰϵϳ� ϭϬ�� ϭϬ�� ϴ�� ϯ͘ϰ Ϯ͘ϰ

,ǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ Ͳ� Ͳ� �ϴϳϱ� ϭ�ϴϱϳ� ϭ�ϳϭϯ� Ͳ�� Ϯ�� Ϯ�� Ŷ͘Ă͘ Ŷ͘Ă͘

&ŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�ǁŝƚŚ���h^ �ϭ� �ϰ� �ϰϱϵ� ϭ�ϲϱϵ� ϭ�ϯϯϮ� Ϭ�� ϭ�� Ϯ�� ϲϭ Ϯϭ

�ŽĂů�ǁŝƚŚ���h^ �ϭ� �ϰ� �Ϯϴϵ� �ϵϲϲ� �ϲϲϯ� Ϭ�� ϭ�� ϭ�� ϱϰ ϭϵ

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ǁŝƚŚ���h^ Ͳ� Ͳ� �ϭϳϬ� �ϲϵϰ� �ϲϲϵ� Ͳ�� Ϭ�� ϭ�� Ŷ͘Ă͘ Ŷ͘Ă͘

hŶĂďĂƚĞĚ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ ϭϲ�ϵϰϭ� ϭϲ�ϯϴϮ� ϵ�ϯϱϴ� �ϲϯϮ� �Ϯϱϵ� ϲϭ�� Ϯϱ�� Ϭ�� Ͳϱ͘ϰ Ͳϭϯ

�ŽĂů ϵ�ϴϯϮ� ϵ�ϰϮϲ� Ϯ�ϵϰϳ� �Ϭ� �Ϭ� ϯϱ�� ϴ�� Ϭ�� Ͳϭϭ ͲϰϬ

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ ϲ�ϯϭϰ� ϲ�ϮϬϬ� ϲ�ϮϮϮ� �ϲϮϲ� �Ϯϱϯ� Ϯϯ�� ϭϳ�� Ϭ�� Ϭ͘Ϭ ͲϭϬ

Kŝů �ϳϵϱ� �ϳϱϲ� �ϭϴϵ� �ϲ� �ϲ� ϯ�� ϭ�� Ϭ�� Ͳϭϯ� Ͳϭϱ�

�ůĞĐƚƌŝĐĂů��ĂƉĂĐŝƚǇ�;'tͿ ^ŚĂƌĞƐ�;йͿ ���'Z�;йͿ

ϮϬϭϵ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϰϬ ϮϬϱϬ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ
ϮϬϮϬͲ
ϮϬϯϬ

ϮϬϮϬͲ
ϮϬϱϬ

dŽƚĂů�ĐĂƉĂĐŝƚǇ ϳ�ϰϴϰ� ϳ�ϳϵϱ� ϭϰ�ϵϯϯ� Ϯϲ�ϯϴϰ� ϯϯ�ϰϭϱ� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ϭϬϬ�� ϲ͘ϳ��� ϱ͘Ϭ���

ZĞŶĞǁĂďůĞƐ Ϯ�ϳϬϳ� Ϯ�ϵϵϰ� ϭϬ�Ϯϵϯ� ϮϬ�ϳϯϮ� Ϯϲ�ϱϲϴ� ϯϴ�� ϲϵ�� ϴϬ�� ϭϯ��� ϳ͘ϱ���

^ŽůĂƌ�Ws �ϲϬϯ� �ϳϯϳ� ϰ�ϵϱϲ� ϭϬ�ϵϴϬ� ϭϰ�ϰϱϴ� ϵ�� ϯϯ�� ϰϯ�� Ϯϭ�� ϭϬ��

tŝŶĚ �ϲϮϯ� �ϳϯϳ� ϯ�ϭϬϭ� ϲ�ϱϮϱ� ϴ�Ϯϲϱ� ϵ�� Ϯϭ�� Ϯϱ�� ϭϱ�� ϴ͘ϰ��

,ǇĚƌŽ ϭ�ϯϬϲ� ϭ�ϯϮϳ� ϭ�ϴϬϰ� Ϯ�ϮϴϮ� Ϯ�ϱϵϵ� ϭϳ�� ϭϮ�� ϴ�� ϯ͘ϭ�� Ϯ͘ϯ��

�ŝŽĞŶĞƌŐǇ �ϭϱϯ� �ϭϳϭ� �Ϯϵϳ� �ϱϯϰ� �ϲϰϬ� Ϯ�� Ϯ�� Ϯ�� ϱ͘ϳ��� ϰ͘ϱ���

���ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�����^ Ͳ� Ͳ� �Ϯϴ� �ϭϮϱ� �ϭϱϮ� Ͳ�� Ϭ�� Ϭ�� Ŷ͘Ă͘ Ŷ͘Ă͘

�^W �ϲ� �ϲ� �ϳϯ� �Ϯϴϭ� �ϰϮϲ� Ϭ�� Ϭ�� ϭ�� Ϯϴ� ϭϱ�

'ĞŽƚŚĞƌŵĂů �ϭϱ� �ϭϱ� �ϱϮ� �ϵϴ� �ϭϮϲ� Ϭ�� Ϭ�� Ϭ�� ϭϯ ϳ͘ϰ

DĂƌŝŶĞ �ϭ� �ϭ� �ϭϭ� �ϯϮ� �ϱϱ� Ϭ�� Ϭ�� Ϭ�� ϯϰ ϭϲ

EƵĐůĞĂƌ �ϰϭϱ� �ϰϭϱ� �ϱϭϱ� �ϳϯϬ� �ϴϭϮ� ϱ�� ϯ�� Ϯ�� Ϯ͘Ϯ Ϯ͘ϯ

,ǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ Ͳ� Ͳ� �ϭϯϵ� ϭ�ϰϱϱ� ϭ�ϴϲϳ� Ͳ�� ϭ�� ϲ�� Ŷ͘Ă͘ Ŷ͘Ă͘

&ŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�ǁŝƚŚ���h^ �Ϭ� �ϭ� �ϴϭ� �ϯϭϮ� �ϯϵϰ� Ϭ�� ϭ�� ϭ�� ϲϲ Ϯϱ

�ŽĂů�ǁŝƚŚ���h^ �Ϭ� �ϭ� �ϱϯ� �ϭϴϮ� �ϮϮϮ� Ϭ�� Ϭ�� ϭ�� ϱϵ ϮϮ

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ǁŝƚŚ���h^ Ͳ� Ͳ� �Ϯϴ� �ϭϯϬ� �ϭϳϭ� Ͳ�� Ϭ�� ϭ�� Ŷ͘Ă͘ Ŷ͘Ă͘

hŶĂďĂƚĞĚ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ ϰ�ϯϱϭ� ϰ�ϯϲϴ� ϯ�ϯϮϬ� ϭ�ϭϱϭ� �ϲϳϳ� ϱϲ�� ϮϮ�� Ϯ�� ͲϮ͘ϳ Ͳϲ͘Ϭ

�ŽĂů Ϯ�ϭϮϰ� Ϯ�ϭϭϳ� ϭ�ϭϵϮ� �ϰϯϮ� �ϭϱϴ� Ϯϳ�� ϴ�� Ϭ�� Ͳϱ͘ϲ� Ͳϴ͘ϯ�

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ ϭ�ϳϴϴ� ϭ�ϴϮϵ� ϭ�ϵϱϬ� �ϲϳϵ� �ϰϵϱ� Ϯϯ�� ϭϯ�� ϭ�� Ϭ͘ϲ Ͳϰ͘ϯ

Kŝů �ϰϰϬ� �ϰϮϮ� �ϭϳϴ� �ϯϵ� �Ϯϱ� ϱ�� ϭ�� Ϭ�� Ͳϴ͘ϯ� Ͳϵ͘Ϭ�

�ĂƚƚĞƌǇ�ƐƚŽƌĂŐĞ �ϭϭ� �ϭϴ� �ϱϴϱ� Ϯ�ϬϬϱ� ϯ�Ϭϵϳ� Ϭ�� ϰ�� ϵ�� ϰϮ ϭϵ
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Table A.4: CO
2
 emissions

A

���'Z�;йͿ

ϮϬϭϵ�� ϮϬϮϬ�� ϮϬϯϬ�� ϮϬϰϬ�� ϮϬϱϬ��
ϮϬϮϬͲ
ϮϬϯϬ

ϮϬϮϬͲ
ϮϬϱϬ

dŽƚĂů��KϮΎ ϯϱ�ϵϮϲ�� ϯϯ�ϵϬϯ�� Ϯϭ�ϭϰϳ�� ϲ�ϯϭϲ�� �Ϭ�� Ͳϰ͘ϲ��� Ŷ͘Ă͘

�ŽŵďƵƐƚŝŽŶ�ĂĐƚŝǀŝƚŝĞƐ�;нͿ ϯϯ�ϰϵϵ��� ϯϭ�ϱϴϮ��� ϭϵ�Ϯϱϰ��� ϲ�ϬϯϬ��� �ϵϰϬ��� Ͳϰ͘ϴ��� Ͳϭϭ���

�ŽĂů ϭϰ�ϲϲϬ�� ϭϰ�ϭϭϬ�� ϱ�ϵϭϱ�� ϭ�Ϯϵϵ�� �ϭϵϱ�� Ͳϴ͘ϯ�� Ͳϭϯ��

Kŝů ϭϭ�ϱϬϱ��� ϭϬ�Ϯϲϰ��� ϳ�ϰϮϲ��� ϯ�ϯϮϵ��� �ϵϮϴ��� Ͳϯ͘Ϯ��� Ͳϳ͘ϳ���

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ ϳ�Ϯϱϵ��� ϳ�ϭϯϴ��� ϱ�ϵϲϬ��� ϭ�ϵϮϵ��� �ϱϲϲ��� Ͳϭ͘ϴ��� Ͳϴ͘ϭ��

�ŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ǁĂƐƚĞ �ϳϱ�� �ϳϭ��� Ͳ�ϰϴ��� Ͳ�ϱϮϴ��� Ͳ�ϳϰϴ��� Ŷ͘Ă͘ Ŷ͘Ă͘

/ŶĚƵƐƚƌǇ�ƌĞŵŽǀĂůƐ�;ͲͿ �ϭ��� �ϭ��� �Ϯϭϰ��� �ϵϭϰ��� ϭ�ϭϴϲ��� ϳϱ Ϯϴ

�ŝŽĨƵĞůƐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ �ϭ��� �ϭ��� �ϭϰϮ��� �ϯϴϱ��� �ϱϱϯ��� ϲϴ Ϯϰ

�ŝƌĞĐƚ�Ăŝƌ�ĐĂƉƚƵƌĞ Ͳ��� Ͳ��� �ϳϭ��� �ϱϮϴ��� �ϲϯϯ��� Ŷ͘Ă͘ Ŷ͘Ă͘

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ�ƐĞĐƚŽƌƐ ϭϯ�ϴϮϭ�� ϭϯ�ϱϬϰ�� ϱ�ϴϭϲ�� Ͳ�ϴϭ�� Ͳ�ϯϲϵ��� Ͳϴ͘ϭ��� Ŷ͘Ă͘

�ŽĂů ϭϬ�Ϭϯϱ�� ϵ�ϳϴϲ�� Ϯ�ϵϱϬ�� �ϭϬϮ�� �ϲϵ�� Ͳϭϭ�� Ͳϭϱ�

Kŝů �ϲϱϱ��� �ϲϮϴ�� �ϭϳϯ��� �ϲ��� �ϲ��� ͲϭϮ��� Ͳϭϰ

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ ϯ�ϭϯϭ��� ϯ�Ϭϴϵ��� Ϯ�ϳϴϭ��� �Ϯϲϴ��� �ϭϮϴ��� Ͳϭ͘Ϭ��� ͲϭϬ

�ŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ǁĂƐƚĞ Ͳ��� Ͳ��� Ͳ�ϴϳ��� Ͳ�ϰϱϳ��� Ͳ�ϱϳϮ��� Ŷ͘Ă͘ Ŷ͘Ă͘

KƚŚĞƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌΎ ϭ�ϰϱϳ��� ϭ�ϰϳϮ��� �ϲϳϵ��� Ͳ�ϴϱ��� Ͳ�ϯϲϴ��� Ͳϳ͘ϰ��� Ŷ͘Ă͘

&ŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶΎ ϮϬ�ϲϰϳ��� ϭϴ�ϵϮϴ��� ϭϰ�ϳϮϯ��� ϳ�Ϭϭϭ��� ϭ�ϯϳϬ��� ͲϮ͘ϱ��� Ͳϴ͘ϰ���

�ŽĂů ϰ�ϰϴϲ�� ϰ�ϭϳϭ�� Ϯ�ϵϯϱ�� ϭ�ϭϴϲ�� �ϭϭϳ�� Ͳϯ͘ϱ�� Ͳϭϭ��

Kŝů ϭϬ�ϮϳϮ��� ϵ�Ϭϳϳ��� ϲ�ϵϳϯ��� ϯ�ϮϰϮ��� �ϴϴϬ��� ͲϮ͘ϲ��� Ͳϳ͘ϱ���

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ ϯ�ϰϱϭ��� ϯ�ϯϯϮ��� Ϯ�ϲϲϴ��� ϭ�ϰϱϯ��� �ϯϬϯ��� ͲϮ͘Ϯ��� Ͳϳ͘ϳ��
�ŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ǁĂƐƚĞ �ϳϱ��� �ϳϭ��� �ϰϬ��� Ͳ�ϳϬ��� Ͳ�ϭϳϲ��� Ͳϱ͘ϲ��� Ŷ͘Ă͘
/ŶĚƵƐƚƌǇΎ ϴ�ϵϬϯ��� ϴ�ϰϳϴ��� ϲ�ϴϵϮ��� ϯ�ϰϴϱ��� �ϱϭϵ��� ͲϮ͘Ϭ��� Ͳϴ͘ϵ���

/ƌŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚĞĞů Ϯ�ϱϬϳ��� Ϯ�ϯϰϵ��� ϭ�ϳϳϴ��� �ϴϱϵ��� �ϮϮϬ��� ͲϮ͘ϳ��� Ͳϳ͘ϲ���

�ŚĞŵŝĐĂůƐ ϭ�ϯϰϰ��� ϭ�Ϯϵϲ��� ϭ�ϭϵϵ��� �ϲϱϰ��� �ϲϲ��� ͲϬ͘ϴ��� Ͳϵ͘ϱ���

�ĞŵĞŶƚ Ϯ�ϰϲϭ�� Ϯ�ϯϯϰ�� ϭ�ϴϵϵ�� �ϵϬϲ�� �ϭϯϯ�� ͲϮ͘Ϭ�� Ͳϵ͘ϭ��

dƌĂŶƐƉŽƌƚ ϴ�ϮϵϬ��� ϳ�ϭϱϯ��� ϱ�ϳϭϵ��� Ϯ�ϲϴϲ��� �ϲϴϵ��� ͲϮ͘Ϯ��� Ͳϳ͘ϱ���

ZŽĂĚ ϲ�ϭϭϲ��� ϱ�ϰϴϯ�� ϰ�Ϭϳϳ��� ϭ�ϳϵϯ��� �ϯϰϬ��� ͲϮ͘ϵ��� Ͳϴ͘ϵ���

WĂƐƐĞŶŐĞƌ�ĐĂƌƐ ϯ�ϭϮϭ��� Ϯ�ϳϰϲ��� ϭ�ϲϮϲ��� �ϱϰϳ��� �ϴϱ��� Ͳϱ͘ϭ��� Ͳϭϭ��

dƌƵĐŬƐ ϭ�ϴϯϱ��� ϭ�ϳϮϭ��� ϭ�ϲϭϰ��� �ϴϵϬ��� �ϭϵϴ��� ͲϬ͘ϲ��� Ͳϲ͘ϵ���

�ǀŝĂƚŝŽŶ ϭ�Ϭϭϵ��� �ϲϮϭ��� �ϳϴϯ��� �ϰϲϵ��� �ϮϭϬ��� Ϯ͘ϰ��� Ͳϯ͘ϱ���

^ŚŝƉƉŝŶŐ �ϴϴϯ��� �ϴϬϬ��� �ϳϬϱ��� �ϯϰϴ��� �ϭϮϮ��� Ͳϭ͘ϯ��� Ͳϲ͘ϭ���

�ƵŝůĚŝŶŐƐ ϯ�ϬϬϳ��� Ϯ�ϴϲϬ��� ϭ�ϴϬϵ��� �ϲϴϱ��� �ϭϮϮ��� Ͳϰ͘ϱ��� ͲϭϬ���

ZĞƐŝĚĞŶƚŝĂů Ϯ�ϬϯϬ��� ϭ�ϵϲϴ��� ϭ�ϯϳϳ��� �ϱϰϭ��� �ϭϬϴ��� Ͳϯ͘ϱ��� Ͳϵ͘Ϯ���

^ĞƌǀŝĐĞƐ �ϵϳϳ��� �ϴϵϮ��� �ϰϯϮ��� �ϭϰϰ��� �ϭϰ��� Ͳϳ͘Ϭ��� Ͳϭϯ���

dŽƚĂů��KϮ�ƌĞŵŽǀĂůƐ �ϭ��� �ϭ��� �ϯϭϳ��� ϭ�ϰϱϳ��� ϭ�ϵϯϲ��� ϳϵ��� Ϯϵ���
dŽƚĂů��KϮ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ �ϰϬ�� �ϰϬ�� ϭ�ϲϲϱ�� ϱ�ϲϭϵ�� ϳ�ϲϬϮ�� ϰϱ�� ϭϵ��

Ύ/ŶĐůƵĚĞƐ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘

�KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�;Dƚ��KϮͿ
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Table A.5: Economic and Activity Indicators

/ŶĚŝĐĂƚŽƌ ���'Z�;йͿ

ϮϬϭϵ� ϮϬϮϬ� ϮϬϯϬ� ϮϬϰϬ� ϮϬϱϬ�
ϮϬϮϬͲ
ϮϬϯϬ

ϮϬϮϬͲ
ϮϬϱϬ

WŽƉƵůĂƚŝŽŶ�;ŵŝůůŝŽŶͿ ϳ�ϲϳϮ� ϳ�ϳϱϯ� ϴ�ϱϬϱ� ϵ�ϭϱϱ� ϵ�ϲϵϮ� Ϭ͘ϵ��� Ϭ͘ϳ���

'�W�;h^��ϮϬϭϵ�ďŝůůŝŽŶ͕�WWWͿ ϭϯϰ�ϳϭϬ� ϭϮϴ�Ϯϳϲ� ϭϴϰ�Ϭϯϳ� Ϯϰϲ�ϵϲϬ� ϯϭϲ�ϰϭϭ� ϯ͘ϳ�� ϯ͘ϭ��

'�W�ƉĞƌ�ĐĂƉŝƚĂ�;h^��ϮϬϭϵ͕�WWWͿ ϭϳ�ϱϱϴ� ϭϲ�ϱϰϱ� Ϯϭ�ϲϯϴ� Ϯϲ�ϵϳϱ� ϯϮ�ϲϰϴ� Ϯ͘ϳ��� Ϯ͘ϯ���

d�^ͬ'�W�;':�ƉĞƌ�h^��ϭ�ϬϬϬ͕�WWWͿ ϰ͘ϱϰϯ� ϰ͘ϱϳϴ Ϯ͘ϵϳϯ� Ϯ͘ϭϲϰ� ϭ͘ϳϭϲ� Ͳϰ͘Ϯ��� Ͳϯ͘Ϯ���

d&�ͬ'�W�;':�ƉĞƌ�h^��ϭ�ϬϬϬ͕�WWWͿ ϯ͘Ϯϯϭ� ϯ͘ϮϬϴ� Ϯ͘ϭϯϵ� ϭ͘ϰϲϴ� ϭ͘Ϭϴϲ� Ͳϰ͘Ϭ�� Ͳϯ͘ϱ���

d�^�ƉĞƌ�ĐĂƉŝƚĂ�;':Ϳ ϳϵ͘ϳϳ� ϳϱ͘ϳϰ� ϲϰ͘ϯϯ� ϱϴ͘ϯϴ� ϱϲ͘Ϭϯ� Ͳϭ͘ϲ�� Ͳϭ͘Ϭ��
�KϮ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ
;ŬŐ��KϮ�ƉĞƌ�ŬtŚͿ

Ϭ͘ϰϲϴ� Ϭ͘ϰϯϴ� Ϭ͘ϭϯϴ� ͲϬ͘ϬϬϭ� ͲϬ͘ϬϬϱ� Ͳϭϭ�� Ŷ͘Ă͘��

�ĐƚŝǀŝƚǇ ���'Z�;йͿ

ϮϬϭϵ� ϮϬϮϬ� ϮϬϯϬ� ϮϬϰϬ� ϮϬϱϬ�
ϮϬϮϬͲ
ϮϬϯϬ

ϮϬϮϬͲ
ϮϬϱϬ

/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ

WƌŝŵĂƌǇ�ĐŚĞŵŝĐĂůƐ�;DƚͿ �ϱϯϴ� �ϱϮϵ� �ϲϰϭ� �ϲϴϲ� �ϲϴϴ� ϭ͘ϵ�� Ϭ͘ϵ��

^ƚĞĞů�;DƚͿ ϭ�ϴϲϵ� ϭ�ϳϴϭ� ϭ�ϵϯϳ� ϭ�ϵϱϴ� ϭ�ϵϴϳ� Ϭ͘ϴ��� Ϭ͘ϰ���

�ĞŵĞŶƚ�;DƚͿ ϰ�Ϯϭϱ� ϰ�Ϭϱϰ� ϰ�Ϯϱϴ� ϰ�ϭϮϵ� ϰ�ϬϯϮ� Ϭ͘ϱ��� ͲϬ͘Ϭ���

ϭϱ�ϯϬϬ� ϭϰ�Ϯϲϭ� ϭϱ�ϳϳϱ� ϭϵ�ϭϱϵ� Ϯϰ�ϱϭϳ� ϭ͘Ϭ��� ϭ͘ϴ���

Ϯϲ�ϲϰϲ� Ϯϱ�ϳϲϭ� ϯϴ�ϬϳϮ� ϰϵ�ϳϱϲ� ϱϵ�ϵϵϬ� ϰ͘Ϭ��� Ϯ͘ϵ���

ϴ�ϱϬϲ� ϱ�ϰϳϰ� ϭϬ�Ϯϳϭ� ϭϭ�ϱϳϯ� ϭϰ�ϱϲϲ� ϲ͘ϱ��� ϯ͘ϯ���

dƌĂŶƐƉŽƌƚ

WĂƐƐĞŶŐĞƌ�ĐĂƌƐ�;ďŝůůŝŽŶ�ǀŬŵͿ�

dƌƵĐŬƐ�;ďŝůůŝŽŶ�ƚŬŵͿ�

�ǀŝĂƚŝŽŶ�;ďŝůůŝŽŶ�ƉŬŵͿ�

^ŚŝƉƉŝŶŐ�;ďŝůůŝŽŶ�ƚŬŵͿ ϭϬϳ�ϮϮϱ� ϭϬϵ�ϭϱϯ� ϭϱϱ�ϲϮϭ� ϮϬϵ�ϵϬϱ� Ϯϵϭ�ϬϯϮ� ϯ͘ϲ�� ϯ͘ϯ���

�ƵŝůĚŝŶŐƐ

^ĞƌǀŝĐĞƐ�ĨůŽŽƌ�ĂƌĞĂ�;ŵŝůůŝŽŶ�ŵϮͿ ϰϵ�ϲϳϬ� ϰϵ�ϴϮϱ� ϱϴ�ϴϲϳ� ϲϴ�ϱϳϲ� ϳϴ�ϭϱϳ� ϭ͘ϳ�� ϭ͘ϱ��

ZĞƐŝĚĞŶƚŝĂů�ĨůŽŽƌ�ĂƌĞĂ�;ŵŝůůŝŽŶ�ŵϮͿ ϭϵϬ�ϬϲϮ� ϭϵϮ�ϱϱϴ� Ϯϯϱ�ϳϰϱ� ϮϵϬ�ϲϵϲ� ϯϰϱ�ϭϴϯ� Ϯ͘Ϭ�� Ϯ͘Ϭ��

DŝůůŝŽŶ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ Ϯ�Ϭϵϱ� Ϯ�ϭϭϲ� Ϯ�ϰϯϱ� Ϯ�ϳϲϱ� ϯ�Ϭϱϭ� ϭ͘ϰ��� ϭ͘Ϯ���
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�ŶŶĞǆ���

Technology costs 

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�

Table B.1 ٲ Electricity generation technology costs by selected region  
in the NZE 

� &ŝŶĂŶĐŝŶŐ�
ƌĂƚĞ��
;йͿ�

� �ĂƉŝƚĂů�ĐŽƐƚƐ�
;ΨͬŬtͿ�

�ĂƉĂĐŝƚǇ�ĨĂĐƚŽƌ�
;йͿ�

&ƵĞů͕��KϮ��
ĂŶĚ�KΘD�
;ΨͬDtŚͿ�

>�K���
;ΨͬDtŚͿ�

�� �ůů� ϮϬϮϬ� ϮϬϯϬ� ϮϬϱϬ� ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ ϮϬϮϬ ϮϬϯϬ ϮϬϱϬ ϮϬϮϬ� ϮϬϯϬ� ϮϬϱϬ�

hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ� � �

EƵĐůĞĂƌ� ϴ͘Ϭ� ϱ�ϬϬϬ� ϰ�ϴϬϬ ϰ�ϱϬϬ ϵϬ� ϴϬ� ϳϱ� ϯϬ� ϯϬ� ϯϬ� ϭϬϱ� ϭϭϬ� ϭϭϬ�
�ŽĂů� ϴ͘Ϭ� Ϯ�ϭϬϬ� Ϯ�ϭϬϬ Ϯ�ϭϬϬ ϮϬ� Ŷ͘Ă͘� Ŷ͘Ă͘� ϵϬ� ϭϳϬ� Ϯϯϱ� ϮϮϬ� Ŷ͘Ă͘� Ŷ͘Ă͘�
'ĂƐ���'d� ϴ͘Ϭ� ϭ�ϬϬϬ� ϭ�ϬϬϬ ϭ�ϬϬϬ ϱϱ� Ϯϱ� Ŷ͘Ă͘� ϱϬ� ϴϬ� ϭϬϱ� ϳϬ� ϭϮϱ� Ŷ͘Ă͘�
^ŽůĂƌ�Ws� ϯ͘ϳ� ϭ�ϭϰϬ� ϲϮϬ ϰϮϬ Ϯϭ� ϮϮ� Ϯϯ� ϭϬ� ϭϬ� ϭϬ� ϱϬ� ϯϬ� ϮϬ�
tŝŶĚ�ŽŶƐŚŽƌĞ� ϯ͘ϳ� ϭ�ϱϰϬ� ϭ�ϰϮϬ ϭ�ϯϮϬ ϰϮ� ϰϯ� ϰϰ� ϭϬ� ϭϬ� ϭϬ� ϯϱ� ϯϱ� ϯϬ�
tŝŶĚ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ� ϰ͘ϱ� ϰ�ϬϰϬ� Ϯ�ϬϴϬ ϭ�ϰϴϬ ϰϮ� ϰϲ� ϰϴ� ϯϱ� ϮϬ� ϭϱ� ϭϭϱ� ϲϬ� ϰϬ�

�ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ� �

EƵĐůĞĂƌ� ϴ͘Ϭ� ϲ�ϲϬϬ� ϱ�ϭϬϬ ϰ�ϱϬϬ ϳϱ� ϳϱ� ϳϬ� ϯϱ� ϯϱ� ϯϱ� ϭϱϬ� ϭϮϬ� ϭϭϱ�
�ŽĂů� ϴ͘Ϭ� Ϯ�ϬϬϬ� Ϯ�ϬϬϬ Ϯ�ϬϬϬ ϮϬ� Ŷ͘Ă͘� Ŷ͘Ă͘� ϭϮϬ� ϮϬϱ� Ϯϳϱ� ϮϱϬ� Ŷ͘Ă͘� Ŷ͘Ă͘�
'ĂƐ���'d� ϴ͘Ϭ� ϭ�ϬϬϬ� ϭ�ϬϬϬ ϭ�ϬϬϬ ϰϬ� ϮϬ� Ŷ͘Ă͘� ϲϱ� ϵϱ� ϭϮϬ� ϭϬϬ� ϭϱϬ� Ŷ͘Ă͘�
^ŽůĂƌ�Ws� ϯ͘Ϯ� ϳϵϬ� ϰϲϬ ϯϰϬ ϭϯ� ϭϰ� ϭϰ� ϭϬ� ϭϬ� ϭϬ� ϱϱ� ϯϱ� Ϯϱ�
tŝŶĚ�ŽŶƐŚŽƌĞ� ϯ͘Ϯ� ϭ�ϱϰϬ� ϭ�ϰϮϬ ϭ�ϯϬϬ Ϯϵ� ϯϬ� ϯϭ� ϭϱ� ϭϱ� ϭϱ� ϱϱ� ϰϱ� ϰϬ�
tŝŶĚ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ� ϰ͘Ϭ� ϯ�ϲϬϬ� Ϯ�ϬϮϬ ϭ�ϰϮϬ ϱϭ� ϱϲ� ϱϵ� ϭϱ� ϭϬ� ϱ� ϳϱ� ϰϬ� Ϯϱ�

�ŚŝŶĂ� �

EƵĐůĞĂƌ� ϳ͘Ϭ� Ϯ�ϴϬϬ� Ϯ�ϴϬϬ Ϯ�ϱϬϬ ϴϬ� ϴϬ� ϴϬ� Ϯϱ� Ϯϱ� Ϯϱ� ϲϱ� ϲϱ� ϲϬ�
�ŽĂů� ϳ͘Ϭ� ϴϬϬ� ϴϬϬ ϴϬϬ ϲϬ� Ŷ͘Ă͘� Ŷ͘Ă͘� ϳϱ� ϭϯϱ� ϭϵϱ� ϵϬ� Ŷ͘Ă͘� Ŷ͘Ă͘�
'ĂƐ���'d� ϳ͘Ϭ� ϱϲϬ� ϱϲϬ ϱϲϬ ϰϱ� ϯϱ� Ŷ͘Ă͘� ϳϱ� ϭϬϬ� ϭϮϬ� ϵϬ� ϭϭϱ� Ŷ͘Ă͘�
^ŽůĂƌ�Ws� ϯ͘ϱ� ϳϱϬ� ϰϬϬ ϮϴϬ ϭϳ� ϭϴ� ϭϵ� ϭϬ� ϱ� ϱ� ϰϬ� Ϯϱ� ϭϱ�
tŝŶĚ�ŽŶƐŚŽƌĞ� ϯ͘ϱ� ϭ�ϮϮϬ� ϭ�ϭϮϬ ϭ�ϬϰϬ Ϯϲ� Ϯϳ� Ϯϳ� ϭϱ� ϭϬ� ϭϬ� ϰϱ� ϰϬ� ϰϬ�
tŝŶĚ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ� ϰ͘ϯ� Ϯ�ϴϰϬ� ϭ�ϱϲϬ ϭ�ϬϬϬ ϯϰ� ϰϭ� ϰϯ� Ϯϱ� ϭϱ� ϭϬ� ϵϱ� ϰϱ� ϯϬ�

/ŶĚŝĂ� �

EƵĐůĞĂƌ� ϳ͘Ϭ� Ϯ�ϴϬϬ� Ϯ�ϴϬϬ Ϯ�ϴϬϬ ϳϬ� ϳϬ� ϳϬ� ϯϬ� ϯϬ� ϯϬ� ϳϱ� ϳϱ� ϳϱ�
�ŽĂů� ϳ͘Ϭ� ϭ�ϮϬϬ� ϭ�ϮϬϬ ϭ�ϮϬϬ ϱϬ� Ŷ͘Ă͘� Ŷ͘Ă͘� ϯϱ� ϱϬ� ϳϱ� ϲϱ� Ŷ͘Ă͘� Ŷ͘Ă͘�
'ĂƐ���'d� ϳ͘Ϭ� ϳϬϬ� ϳϬϬ ϳϬϬ ϱϱ� ϱϬ� Ŷ͘Ă͘� ϰϱ� ϰϱ� ϱϬ� ϱϱ� ϲϬ� Ŷ͘Ă͘�
^ŽůĂƌ�Ws� ϱ͘ϴ� ϱϴϬ� ϯϭϬ ϮϮϬ ϮϬ� Ϯϭ� Ϯϭ� ϱ� ϱ� ϱ� ϯϱ� ϮϬ� ϭϱ�
tŝŶĚ�ŽŶƐŚŽƌĞ� ϱ͘ϴ� ϭ�ϬϰϬ� ϵϴϬ ϵϰϬ Ϯϲ� Ϯϴ� Ϯϵ� ϭϬ� ϭϬ� ϭϬ� ϱϬ� ϰϱ� ϰϬ�
tŝŶĚ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ� ϲ͘ϲ� Ϯ�ϵϴϬ� ϭ�ϲϴϬ ϭ�ϭϴϬ ϯϮ� ϯϳ� ϯϴ� Ϯϱ� ϭϱ� ϭϬ� ϭϯϬ� ϳϬ� ϰϱ�

EŽƚĞƐ͗� KΘD� с� ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ͖� >�K�� с� ůĞǀĞůŝƐĞĚ� ĐŽƐƚ� ŽĨ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͖� Ŭt� с� ŬŝůŽǁĂƚƚ͖� DtŚ� с�
ŵĞŐĂǁĂƚƚͲŚŽƵƌ͖���'d�с�ĐŽŵďŝŶĞĚͲĐǇĐůĞ�ŐĂƐ�ƚƵƌďŝŶĞ͖�Ŷ͘Ă͘�с�ŶŽƚ�ĂƉƉůŝĐĂďůĞ͘��ŽƐƚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ĂŶĚ�>�K��ĨŝŐƵƌĞƐ�
ĂƌĞ�ƌŽƵŶĚĞĚ͘��

^ŽƵƌĐĞƐ͗�/���ĂŶĂůǇƐŝƐ͖�/Z�E��ZĞŶĞǁĂďůĞ��ŽƐƚŝŶŐ��ůůŝĂŶĐĞ͖�/Z�E��;ϮϬϮϬͿ͘�
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�� DĂũŽƌ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚŽƌƐ� ƚŽ� ƚŚĞ� >�K�� ŝŶĐůƵĚĞ͗� ŽǀĞƌŶŝŐŚƚ� ĐĂƉŝƚĂů� ĐŽƐƚƐ͖� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ĨĂĐƚŽƌ� ƚŚĂƚ�
ĚĞƐĐƌŝďĞƐ� ƚŚĞ� ĂǀĞƌĂŐĞ� ŽƵƚƉƵƚ� ŽǀĞƌ� ƚŚĞ� ǇĞĂƌ� ƌĞůĂƚŝǀĞ� ƚŽ� ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ� ƌĂƚĞĚ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ�
;ƚǇƉŝĐĂů� ǀĂůƵĞƐ� ƉƌŽǀŝĚĞĚͿ͖� ƚŚĞ� ĐŽƐƚ� ŽĨ� ĨƵĞů� ŝŶƉƵƚƐ͖� ƉůƵƐ� ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ͘�
�ĐŽŶŽŵŝĐ�ůŝĨĞƚŝŵĞ�ĂƐƐƵŵƉƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�Ϯϱ�ǇĞĂƌƐ�ĨŽƌ�ƐŽůĂƌ�Ws͕�ŽŶƐŚŽƌĞ�ĂŶĚ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ�ǁŝŶĚ͘�

�� tĞŝŐŚƚĞĚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĐŽƐƚƐ�ŽĨ�ĐĂƉŝƚĂů�;t���Ϳ�ƌĞĨůĞĐƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĨŽƌ�ƵƚŝůŝƚǇͲƐĐĂůĞ�ƐŽůĂƌ�Ws�ŝŶ�ƚŚĞ�
tŽƌůĚ��ŶĞƌŐǇ�KƵƚůŽŽŬ�ϮϬϮϬ�;/��͕�ϮϬϮϬͿ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ�ǁŝŶĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�KĨĨƐŚŽƌĞ�tŝŶĚ�
KƵƚůŽŽŬ�ϮϬϭϵ�;/��͕�ϮϬϭϵͿ͘�KŶƐŚŽƌĞ�ǁŝŶĚ�ǁĂƐ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�t����ĂƐ�ƵƚŝůŝƚǇͲ
ƐĐĂůĞ�ƐŽůĂƌ�Ws͘���ƐƚĂŶĚĂƌĚ�t����ǁĂƐ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ĨŽƌ�ŶƵĐůĞĂƌ�ƉŽǁĞƌ͕�ĐŽĂůͲ�ĂŶĚ�ŐĂƐͲĨŝƌĞĚ�
ƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�;ϳͲϴй�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƚĂŐĞ�ŽĨ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚͿ͘��

�� &ƵĞů͕��KϮ�ĂŶĚ�KΘD�ĐŽƐƚƐ�ƌĞĨůĞĐƚ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƚĞŶ�ǇĞĂƌƐ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�
ĚĂƚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ͘��

�� dŚĞ�ĐĂƉŝƚĂů�ĐŽƐƚƐ�ĨŽƌ�ŶƵĐůĞĂƌ�ƉŽǁĞƌ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�͞ŶƚŚͲŽĨͲĂͲŬŝŶĚ͟�ĐŽƐƚƐ�ĨŽƌ�ŶĞǁ�ƌĞĂĐƚŽƌ�
ĚĞƐŝŐŶƐ͕�ǁŝƚŚ�ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂů�ĐŽƐƚ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĨŝƌƐƚͲŽĨͲĂͲŬŝŶĚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͘�

�ĂƚƚĞƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�

Table B.2 ٲ Capital costs for batteries and hydrogen production 
technologies in the NZE 

� ϮϬϮϬ� ϮϬϯϬ� ϮϬϱϬ�

�ĂƚƚĞƌǇ�ƉĂĐŬƐ�ĨŽƌ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�;h^�ͬŬtŚͿ� ϭϯϬ�Ͳ�ϭϱϱ� ϳϱ�Ͳ�ϵϬ� ϱϱ�Ͳ�ϴϬ�

>ŽǁͲƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌƐ�;h^�ͬŬtĞͿ� ϴϯϱ�Ͳ�ϭ�ϯϬϬ� Ϯϱϱ�Ͳ�ϱϭϱ� ϮϬϬ�Ͳ�ϯϵϬ�

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ǁŝƚŚ���h^�;h^�ͬŬt�,ϮͿ� ϭ�ϭϱϱ�Ͳ�Ϯ�ϬϭϬ� ϵϵϬ�Ͳ�ϭ�ϳϮϱ� ϵϯϱ�Ͳ�ϭ�ϲϮϱ�

EŽƚĞƐ͗� ŬtŚ�с� ŬŝůŽǁĂƚƚͲŚŽƵƌ͖� ŬtĞ�с� ŬŝůŽǁĂƚƚ� ĞůĞĐƚƌŝĐ͖� ��h^� с� ĐĂƌďŽŶ� ĐĂƉƚƵƌĞ͕� ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ� ƐƚŽƌĂŐĞ͖�,Ϯ� с�
ŚǇĚƌŽŐĞŶ͘��ĂƉŝƚĂů�ĐŽƐƚƐ�ĨŽƌ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐĞƌƐ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ĨƌŽŵ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ǁŝƚŚ���h^�ĂƌĞ�ŽǀĞƌŶŝŐŚƚ�
ĐŽƐƚƐ͘�

^ŽƵƌĐĞ͗�/���ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�
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�ŶŶĞǆ���

Definitions 
dŚŝƐ� ĂŶŶĞǆ� ƉƌŽǀŝĚĞƐ� ŐĞŶĞƌĂů� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ŽŶ� ƚĞƌŵŝŶŽůŽŐǇ� ƵƐĞĚ� ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ� ƚŚŝƐ� ƌĞƉŽƌƚ�
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ͗�ƵŶŝƚƐ�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƌĂů�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ĨĂĐƚŽƌƐ͖�ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶƐ�ŽĨ�ĨƵĞůƐ͕�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ƐĞĐƚŽƌƐ͖�
ƌĞŐŝŽŶĂů�ĂŶĚ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ŐƌŽƵƉŝŶŐƐ͖�ĂŶĚ�ĂďďƌĞǀŝĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĂĐƌŽŶǇŵƐ͘�

hŶŝƚƐ�

�ƌĞĂ� ŬŵϮ� ƐƋƵĂƌĞ�ŬŝůŽŵĞƚƌĞ�
� DŚĂ� ŵŝůůŝŽŶ�ŚĞĐƚĂƌĞƐ�
� � �

�ĂƚƚĞƌŝĞƐ� tŚͬŬŐ� tĂƚƚ�ŚŽƵƌƐ�ƉĞƌ�ŬŝůŽŐƌĂŵŵĞ�
� � �

�ŽĂů� DƚĐĞ� ŵŝůůŝŽŶ�ƚŽŶŶĞƐ�ŽĨ�ĐŽĂů�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�;ĞƋƵĂůƐ�Ϭ͘ϳ�DƚŽĞͿ�
� � �

�ŝƐƚĂŶĐĞ� Ŭŵ� ŬŝůŽŵĞƚƌĞ�
� � �

�ŵŝƐƐŝŽŶƐ� ƉƉŵ� ƉĂƌƚƐ�ƉĞƌ�ŵŝůůŝŽŶ�;ďǇ�ǀŽůƵŵĞͿ�
� ƚ�KϮ� ƚŽŶŶĞƐ�ŽĨ�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�
� 'ƚ��KϮͲĞƋ� ŐŝŐĂƚŽŶŶĞƐ�ŽĨ�ĐĂƌďŽŶͲĚŝŽǆŝĚĞ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�;ƵƐŝŶŐ�ϭϬϬͲǇĞĂƌ�ŐůŽďĂů�

ǁĂƌŵŝŶŐ�ƉŽƚĞŶƚŝĂůƐ�ĨŽƌ�ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐĞƐͿ�
� ŬŐ��KϮͲĞƋ� ŬŝůŽŐƌĂŵŵĞƐ�ŽĨ�ĐĂƌďŽŶͲĚŝŽǆŝĚĞ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�
� Ő��KϮͬŬŵ� ŐƌĂŵŵĞƐ�ŽĨ�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ƉĞƌ�ŬŝůŽŵĞƚƌĞ�
� ŬŐ��KϮͬŬtŚ� ŬŝůŽŐƌĂŵŵĞƐ�ŽĨ�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ƉĞƌ�ŬŝůŽǁĂƚƚͲŚŽƵƌ�
� � �

�ŶĞƌŐǇ� �:� ĞǆĂũŽƵůĞ�
� W:� ƉĞƚĂũŽƵůĞ�
� d:� ƚĞƌĂũŽƵůĞ�
� ':� ŐŝŐĂũŽƵůĞ�
� D:� ŵĞŐĂũŽƵůĞ�
� ďŽĞ� ďĂƌƌĞů�ŽĨ�Žŝů�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�
� ƚŽĞ� ƚŽŶŶĞ�ŽĨ�Žŝů�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�
� ŬƚŽĞ� ƚŚŽƵƐĂŶĚ�ƚŽŶŶĞƐ�ŽĨ�Žŝů�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�
� DƚŽĞ� ŵŝůůŝŽŶ�ƚŽŶŶĞƐ�ŽĨ�Žŝů�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ��
� D�ƚƵ� ŵŝůůŝŽŶ��ƌŝƚŝƐŚ�ƚŚĞƌŵĂů�ƵŶŝƚƐ�
� ŬtŚ� ŬŝůŽǁĂƚƚͲŚŽƵƌ�
� DtŚ� ŵĞŐĂǁĂƚƚͲŚŽƵƌ��
� 'tŚ� ŐŝŐĂǁĂƚƚͲŚŽƵƌ�
� dtŚ� ƚĞƌĂǁĂƚƚͲŚŽƵƌ�
� � �

'ĂƐ� ďĐŵ� ďŝůůŝŽŶ�ĐƵďŝĐ�ŵĞƚƌĞƐ�
� ƚĐŵ� ƚƌŝůůŝŽŶ�ĐƵďŝĐ�ŵĞƚƌĞƐ�
� � �

DĂƐƐ� ŬŐ� ŬŝůŽŐƌĂŵŵĞ�;ϭ�ϬϬϬ�ŬŐ�с�ϭ�ƚŽŶŶĞͿ�
� Ŭƚ� ŬŝůŽƚŽŶŶĞƐ�;ϭ�ƚŽŶŶĞ�ǆ�ϭϬϯͿ�
� Dƚ� ŵŝůůŝŽŶ�ƚŽŶŶĞƐ�;ϭ�ƚŽŶŶĞ�ǆ�ϭϬϲͿ�
� 'ƚ�� ŐŝŐĂƚŽŶŶĞƐ�;ϭ�ƚŽŶŶĞ�ǆ�ϭϬϵͿ�
� � �
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DŽŶĞƚĂƌǇ� h^��ŵŝůůŝŽŶ�� ϭ�h^�ĚŽůůĂƌ�ǆ�ϭϬϲ�
� h^��ďŝůůŝŽŶ�� ϭ�h^�ĚŽůůĂƌ�ǆ�ϭϬϵ�
� h^��ƚƌŝůůŝŽŶ�� ϭ�h^�ĚŽůůĂƌ�ǆ�ϭϬϭϮ�
� h^�ͬƚ�KϮ� h^�ĚŽůůĂƌƐ�ƉĞƌ�ƚŽŶŶĞ�ŽĨ�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�
� � �

Kŝů� ŬďͬĚ� ƚŚŽƵƐĂŶĚ�ďĂƌƌĞůƐ�ƉĞƌ�ĚĂǇ�
� ŵďͬĚ� ŵŝůůŝŽŶ�ďĂƌƌĞůƐ�ƉĞƌ�ĚĂǇ�
� ŵďŽĞͬĚ� ŵŝůůŝŽŶ�ďĂƌƌĞůƐ�ŽĨ�Žŝů�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ƉĞƌ�ĚĂǇ�
� � �

WŽǁĞƌ� t� ǁĂƚƚ�;ϭ�ũŽƵůĞ�ƉĞƌ�ƐĞĐŽŶĚͿ�
� Ŭt� ŬŝůŽǁĂƚƚ�;ϭ�ǁĂƚƚ�ǆ�ϭϬϯͿ�
� Dt� ŵĞŐĂǁĂƚƚ�;ϭ�ǁĂƚƚ�ǆ�ϭϬϲͿ�
� 't� ŐŝŐĂǁĂƚƚ�;ϭ�ǁĂƚƚ�ǆ�ϭϬϵͿ�
� dt� ƚĞƌĂǁĂƚƚ�;ϭ�ǁĂƚƚ�ǆ�ϭϬϭϮͿ�

'ĞŶĞƌĂů�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĨŽƌ�ĞŶĞƌŐǇ�

� � DƵůƚŝƉůŝĞƌ�ƚŽ�ĐŽŶǀĞƌƚ�ƚŽ͗�

� � �:� 'ĐĂů� DƚŽĞ� D�ƚƵ� 'tŚ�

�Ž
Ŷǀ

Ğƌ
ƚ�Ĩ
ƌŽ
ŵ
͗� �:� ϭ� Ϯϯϴ͘ϴ�ǆ�ϭϬϲ� Ϯϯ͘ϴϴ� ϵ͘ϰϳ͘ϴ�ǆ�ϭϬϯ� Ϯ͘ϳϳϴ�ǆ�ϭϬϱ�

'ĐĂů� ϰ͘ϭϴϲϴ�ǆ�ϭϬͲϵ� ϭ� ϭϬͲϳ� ϯ͘ϵϲϴ� ϭ͘ϭϲϯ�ǆ�ϭϬͲϯ�

DƚŽĞ� ϰ͘ϭϴϲϴ�ǆ�ϭϬͲϮ� ϭϬϳ� ϭ� ϯ͘ϵϲϴ�ǆ�ϭϬϳ� ϭϭ�ϲϯϬ�

D�ƚƵ� ϭ͘Ϭϱϱϭ�ǆ�ϭϬͲϵ� Ϭ͘ϮϱϮ� Ϯ͘ϱϮ�ǆ�ϭϬͲϴ� ϭ� Ϯ͘ϵϯϭ�ǆ�ϭϬͲϰ�

'tŚ� ϯ͘ϲ�ǆ�ϭϬͲϲ� ϴϲϬ� ϴ͘ϲ�ǆ�ϭϬͲϱ� ϯ�ϰϭϮ� ϭ�

EŽƚĞ͗�dŚĞƌĞ�ŝƐ�ŶŽ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ĂĐĐĞƉƚĞĚ�ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶ�ŽĨ�ďŽĞ͖�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ƚŚĞ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƵƐĞĚ�ǀĂƌǇ�ĨƌŽŵ�ϳ͘ϭϱ�ƚŽ�
ϳ͘ϰϬ�ďŽĞ�ƉĞƌ�ƚŽĞ͘�

�ƵƌƌĞŶĐǇ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶƐ�

�ǆĐŚĂŶŐĞ�ƌĂƚĞƐ�
;ϮϬϭϵ�ĂŶŶƵĂů�ĂǀĞƌĂŐĞͿ�

ϭ�h^�ĚŽůůĂƌ�;h^�Ϳ�
�ĞƋƵĂůƐ͗�

�ƌŝƚŝƐŚ�WŽƵŶĚ� Ϭ͘ϳϴ�

�ŚŝŶĞƐĞ�zƵĂŶ�ZĞŶŵŝŶďŝ� ϲ͘ϵϭ�

�ƵƌŽ� Ϭ͘ϴϵ�

/ŶĚŝĂŶ�ZƵƉĞĞ� ϳϬ͘ϰϮ�

/ŶĚŽŶĞƐŝĂŶ�ZƵƉŝĂŚ� ϭϰ�ϭϰϳ͘ϲϳ�

:ĂƉĂŶĞƐĞ�zĞŶ� ϭϬϵ͘Ϭϭ�

ZƵƐƐŝĂŶ�ZƵďůĞ� ϲϰ͘ϳϰ�

^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂŶ�ZĂŶĚ� ϭϰ͘ϰϱ�

^ŽƵƌĐĞ͗�K����EĂƚŝŽŶĂů��ĐĐŽƵŶƚƐ�^ƚĂƚŝƐƚŝĐƐ͗�ƉƵƌĐŚĂƐŝŶŐ�ƉŽǁĞƌ�ƉĂƌŝƚŝĞƐ�ĂŶĚ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ƌĂƚĞƐ�ĚĂƚĂƐĞƚ͕�:ƵůǇ�ϮϬϮϬ͘�

�



�
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�ĞĨŝŶŝƚŝŽŶƐ�

�ĚǀĂŶĐĞĚ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ͗�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĨƵĞůƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ŶŽŶͲĨŽŽĚ�ĐƌŽƉ�ĨĞĞĚƐƚŽĐŬƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�
ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ĚĞůŝǀĞƌŝŶŐ�ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ�ůŝĨĞĐǇĐůĞ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐĂǀŝŶŐƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�
ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞů� ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞƐ͕� ĂŶĚ�ǁŚŝĐŚ� ĚŽ� ŶŽƚ� ĚŝƌĞĐƚůǇ� ĐŽŵƉĞƚĞ�ǁŝƚŚ� ĨŽŽĚ� ĂŶĚ� ĨĞĞĚ� ĐƌŽƉƐ� ĨŽƌ�
ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ůĂŶĚ�Žƌ�ĐĂƵƐĞ�ĂĚǀĞƌƐĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŝŵƉĂĐƚƐ͘�dŚŝƐ�ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶ�ĚŝĨĨĞƌƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽŶĞ�
ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�͞ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ͟�ŝŶ�h^�ůĞŐŝƐůĂƚŝŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ŵŝŶŝŵƵŵ�ϱϬй�ůŝĨĞĐǇĐůĞ�
ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ǁŚŝĐŚ͕�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƐƵŐĂƌ�ĐĂŶĞ�ĞƚŚĂŶŽů͘�

�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͗�/ŶĐůƵĚĞƐ�Ăůů�ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞĚ�ŽŶ�ĨĂƌŵƐ͕�ŝŶ�ĨŽƌĞƐƚƌǇ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ĨŝƐŚŝŶŐ͘�

�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕� ĨŽƌĞƐƚƌǇ� ĂŶĚ� ŽƚŚĞƌ� ůĂŶĚ� ƵƐĞ� ;�&K>hͿ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͗� /ŶĐůƵĚĞƐ� ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ� ŐĂƐ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ĨŽƌĞƐƚƌǇ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ͘��

�ŵŵŽŶŝĂ�;E,ϯͿ͗�/Ɛ�Ă�ĐŽŵƉŽƵŶĚ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͘�/ƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ĂƐ�Ă�ĨƵĞů�ŝŶ�
ĚŝƌĞĐƚ�ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶ�ĨƵĞů�ĐĞůůƐ�Žƌ�ĂƐ�Ă�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĐĂƌƌŝĞƌ͘�dŽ�ďĞ�Ă�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ĨƵĞů͕�
ĂŵŵŽŶŝĂ� ŵƵƐƚ� ďĞ� ƉƌŽĚƵĐĞĚ� ĨƌŽŵ� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕� ƚŚĞ� ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ƐĞƉĂƌĂƚĞĚ� ǀŝĂ� ƚŚĞ�
,ĂďĞƌ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ĂŶĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŶĞĞĚƐ�ĂƌĞ�ŵĞƚ�ďǇ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͘�

�ǀŝĂƚŝŽŶ͗�dŚŝƐ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ŵŽĚĞ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ďŽƚŚ�ĚŽŵĞƐƚŝĐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĨůŝŐŚƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƵƐĞ�
ŽĨ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ĨƵĞůƐ͘��ŽŵĞƐƚŝĐ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ĐŽǀĞƌƐ�ĨůŝŐŚƚƐ�ƚŚĂƚ�ĚĞƉĂƌƚ�ĂŶĚ�ůĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĐŽƵŶƚƌǇ͖�
ĨůŝŐŚƚƐ�ĨŽƌ�ŵŝůŝƚĂƌǇ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ŝŶĐůƵĚĞĚ͘�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ĨůŝŐŚƚƐ�ƚŚĂƚ�ůĂŶĚ�
ŝŶ�Ă�ĐŽƵŶƚƌǇ�ŽƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ĚĞƉĂƌƚƵƌĞ�ůŽĐĂƚŝŽŶ͘��

�ĂĐŬͲƵƉ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͗�,ŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ĂŶĚ�ďƵƐŝŶĞƐƐĞƐ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƚŽ�Ă�ŵĂŝŶ�ƉŽǁĞƌ�ŐƌŝĚ�
ŵĂǇ�ĂůƐŽ�ŚĂǀĞ�ďĂĐŬͲƵƉ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŚĂƚ͕� ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǀĞŶƚ�ŽĨ�ĚŝƐƌƵƉƚŝŽŶ͕�ĐĂŶ�
ƉƌŽǀŝĚĞ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͘� �ĂĐŬͲƵƉ� ŐĞŶĞƌĂƚŽƌƐ� ĂƌĞ� ƚǇƉŝĐĂůůǇ� ĨƵĞůůĞĚ� ǁŝƚŚ� ĚŝĞƐĞů� Žƌ� ŐĂƐŽůŝŶĞ� ĂŶĚ�
ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƐ�ůŝƚƚůĞ�ĂƐ�Ă�ĨĞǁ�ŬŝůŽǁĂƚƚƐ͘�^ƵĐŚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŝƐ�ĚŝƐƚŝŶĐƚ�ĨƌŽŵ�ŵŝŶŝͲŐƌŝĚ�ĂŶĚ�ŽĨĨͲ
ŐƌŝĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƚŽ�Ă�ŵĂŝŶ�ƉŽǁĞƌ�ŐƌŝĚ͘�

�ŝŽĚŝĞƐĞů͗��ŝĞƐĞůͲĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ͕�ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ�ĨƵĞů�ŵĂĚĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐĞƐƚĞƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�;Ă�ĐŚĞŵŝĐĂů�
ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶǀĞƌƚƐ�ƚƌŝŐůǇĐĞƌŝĚĞƐ�ŝŶ�ŽŝůƐͿ�ŽĨ�ǀĞŐĞƚĂďůĞ�ŽŝůƐ�ĂŶĚ�ĂŶŝŵĂů�ĨĂƚƐ͘�

�ŝŽĞŶĞƌŐǇ͗� �ŶĞƌŐǇ� ĐŽŶƚĞŶƚ� ŝŶ� ƐŽůŝĚ͕� ůŝƋƵŝĚ� ĂŶĚ� ŐĂƐĞŽƵƐ� ƉƌŽĚƵĐƚƐ� ĚĞƌŝǀĞĚ� ĨƌŽŵ� ďŝŽŵĂƐƐ�
ĨĞĞĚƐƚŽĐŬƐ�ĂŶĚ�ďŝŽŐĂƐ͘�/ƚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƐŽůŝĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ůŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ĂŶĚ�ďŝŽŐĂƐĞƐ͘��

�ŝŽŐĂƐ͗���ŵŝǆƚƵƌĞ�ŽĨ�ŵĞƚŚĂŶĞ͕�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ĂŶĚ�ƐŵĂůů�ƋƵĂŶƚŝƚŝĞƐ�ŽĨ�ŽƚŚĞƌ�ŐĂƐĞƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�
ďǇ�ĂŶĂĞƌŽďŝĐ�ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ�ŽĨ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƚƚĞƌ�ŝŶ�ĂŶ�ŽǆǇŐĞŶͲĨƌĞĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�

�ŝŽŐĂƐĞƐ͗�/ŶĐůƵĚĞ�ďŝŽŐĂƐ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ͘�

�ŝŽŵĞƚŚĂŶĞ͗��ŝŽŵĞƚŚĂŶĞ�ŝƐ�Ă�ŶĞĂƌͲƉƵƌĞ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ŵĞƚŚĂŶĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĞŝƚŚĞƌ�ďǇ�ƵƉŐƌĂĚŝŶŐ�
ďŝŽŐĂƐ�;Ă�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞŵŽǀĞƐ�ĂŶǇ��KϮ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĐŽŶƚĂŵŝŶĂŶƚƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďŝŽŐĂƐͿ�Žƌ�
ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚĞ� ŐĂƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ŽĨ� ƐŽůŝĚ� ďŝŽŵĂƐƐ� ĨŽůůŽǁĞĚ� ďǇ� ŵĞƚŚĂŶĂƚŝŽŶ͘� /ƚ� ŝƐ� ĂůƐŽ� ŬŶŽǁŶ� ĂƐ�
ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ͘�

�ƵŝůĚŝŶŐƐ͗� dŚĞ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ƐĞĐƚŽƌ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ĞŶĞƌŐǇ� ƵƐĞĚ� ŝŶ� ƌĞƐŝĚĞŶƚŝĂů͕� ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů� ĂŶĚ�
ŝŶƐƚŝƚƵƚŝŽŶĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ�ĂŶĚ�ŶŽŶͲƐƉĞĐŝĨŝĞĚ�ŽƚŚĞƌ͘��ƵŝůĚŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƐƉĂĐĞ�ŚĞĂƚŝŶŐ�
ĂŶĚ�ĐŽŽůŝŶŐ͕�ǁĂƚĞƌ�ŚĞĂƚŝŶŐ͕�ůŝŐŚƚŝŶŐ͕�ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŽŬŝŶŐ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͘��
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�ƵŶŬĞƌƐ͗�/ŶĐůƵĚĞƐ�ďŽƚŚ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ŵĂƌŝŶĞ�ďƵŶŬĞƌƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ďƵŶŬĞƌƐ͘�

�ĂƉĂĐŝƚǇ� ĐƌĞĚŝƚ͗� WƌŽƉŽƌƚŝŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ƚŚĂƚ� ĐĂŶ� ďĞ� ƌĞůŝĂďůǇ� ĞǆƉĞĐƚĞĚ� ƚŽ� ŐĞŶĞƌĂƚĞ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŝŵĞƐ�ŽĨ�ƉĞĂŬ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚ�ƚŽ�ǁŚŝĐŚ�ŝƚ�ŝƐ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ͘�

�ĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ͕�ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ�;��h^Ϳ͗�dŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ĐĂƉƚƵƌŝŶŐ��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�
ĨƵĞů� ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ͕� ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� Žƌ� ĚŝƌĞĐƚůǇ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ͘� �ĂƉƚƵƌĞĚ� �KϮ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐƚŽƌĞĚ�ŝŶ�ƵŶĚĞƌŐƌŽƵŶĚ�ŐĞŽůŽŐŝĐĂů�ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ͕�ŽŶƐŚŽƌĞ�Žƌ�ŽĨĨƐŚŽƌĞ�Žƌ�ƵƐĞĚ�
ĂƐ�ĂŶ�ŝŶƉƵƚ�Žƌ�ĨĞĞĚƐƚŽĐŬ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ͘�

�ůĞĂŶ� ĞŶĞƌŐǇ͗� /ŶĐůƵĚĞƐ� ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ͕� ĞŶĞƌŐǇ� ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ͕� ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ĨƵĞůƐ͕� ŶƵĐůĞĂƌ� ƉŽǁĞƌ͕�
ďĂƚƚĞƌǇ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ͕�ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ͘�

�ůĞĂŶ�ĐŽŽŬŝŶŐ�ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ͗��ŽŽŬŝŶŐ�ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƐĂĨĞƌ͕�ŵŽƌĞ�ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůůǇ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ƚŚĂŶ� ƚŚĞ� ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů� ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ� ƚŚĂƚ�ŵĂŬĞ�ƵƐĞ�ŽĨ� ƐŽůŝĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�
;ƐƵĐŚ� ĂƐ� Ă� ƚŚƌĞĞͲƐƚŽŶĞ� ĨŝƌĞͿ͘� dŚŝƐ� ƌĞĨĞƌƐ� ƉƌŝŵĂƌŝůǇ� ƚŽ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ� ƐŽůŝĚ� ďŝŽŵĂƐƐ� ĐŽŽŬƐƚŽǀĞƐ͕�
ďŝŽŐĂƐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ůŝƋƵĞĨŝĞĚ�ƉĞƚƌŽůĞƵŵ�ŐĂƐ�ƐƚŽǀĞƐ͕�ĞƚŚĂŶŽů�ĂŶĚ�ƐŽůĂƌ�ƐƚŽǀĞƐ͘�

�ŽĂů͗�/ŶĐůƵĚĞƐ�ďŽƚŚ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĐŽĂů�;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ůŝŐŶŝƚĞ͕�ĐŽŬŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐƚĞĂŵ�ĐŽĂůͿ�ĂŶĚ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƵĞůƐ�
;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƉĂƚĞŶƚ�ĨƵĞů͕�ďƌŽǁŶͲĐŽĂů�ďƌŝƋƵĞƚƚĞƐ͕�ĐŽŬĞͲŽǀĞŶ�ĐŽŬĞ͕�ŐĂƐ�ĐŽŬĞ͕�ŐĂƐͲǁŽƌŬƐ�ŐĂƐ͕�ĐŽŬĞͲ
ŽǀĞŶ�ŐĂƐ͕�ďůĂƐƚ�ĨƵƌŶĂĐĞ�ŐĂƐ�ĂŶĚ�ŽǆǇŐĞŶ�ƐƚĞĞů�ĨƵƌŶĂĐĞ�ŐĂƐͿ͘�WĞĂƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ŝŶĐůƵĚĞĚ͘�

�ŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŶŐ� ƐŽůĂƌ� ƉŽǁĞƌ� ;�^WͿ͗� ^ŽůĂƌ� ƚŚĞƌŵĂů� ƉŽǁĞƌͬĞůĞĐƚƌŝĐ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ƚŚĂƚ�
ĐŽůůĞĐƚ�ĂŶĚ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞ�ƐƵŶůŝŐŚƚ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ŚŝŐŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŚĞĂƚ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͘�

�ŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů� ůŝƋƵŝĚ� ďŝŽĨƵĞůƐ͗� &ƵĞůƐ� ƉƌŽĚƵĐĞĚ� ĨƌŽŵ� ĨŽŽĚ� ĐƌŽƉ� ĨĞĞĚƐƚŽĐŬƐ͘� dŚĞƐĞ� ůŝƋƵŝĚ�
ďŝŽĨƵĞůƐ�ĂƌĞ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ƌĞĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�ĂƐ�ĨŝƌƐƚ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƐƵŐĂƌ�ĐĂŶĞ�ĞƚŚĂŶŽů͕�ƐƚĂƌĐŚͲ
ďĂƐĞĚ�ĞƚŚĂŶŽů͕�ĨĂƚƚǇ�ĂĐŝĚ�ŵĞƚŚǇů�ĞƐƚŚĞƌ�;&�D�Ϳ�ĂŶĚ�ƐƚƌĂŝŐŚƚ�ǀĞŐĞƚĂďůĞ�Žŝů�;^sKͿ͘�

�ĞĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ� ĂŶĂůǇƐŝƐ͗� ^ƚĂƚŝƐƚŝĐĂů� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ƚŚĂƚ� ĚĞĐŽŵƉŽƐĞƐ� ĂŶ� ĂŐŐƌĞŐĂƚĞ� ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ� ƚŽ�
ƋƵĂŶƚŝĨǇ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƚŝǀĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ŽĨ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ƉƌĞͲĚĞĨŝŶĞĚ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�Ă�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĂŐŐƌĞŐĂƚĞ� ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ͘� dŚŝƐ� ƌĞƉŽƌƚ� ƵƐĞƐ� ĂŶ� ĂĚĚŝƚŝǀĞ� ŝŶĚĞǆ� ĚĞĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƚǇƉĞ�
>ŽŐĂƌŝƚŚŵŝĐ�DĞĂŶ��ŝǀŝƐŝĂ�/ŶĚĞǆ�;>D�/Ϳ͘�

�ĞŵĂŶĚͲƐŝĚĞ� ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ� ;�^/Ϳ͗��ŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ� ƚǁŽ� ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ͗�ĂĐƚŝŽŶƐ� ƚŚĂƚ� ŝŶĨůƵĞŶĐĞ�
ůŽĂĚ�ƐŚĂƉĞ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ĞůĞĐƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͖�ĂŶĚ�ĂĐƚŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ŵĂŶĂŐĞ�ůŽĂĚ�ƐƵĐŚ�
ĂƐ�ĚĞŵĂŶĚͲƐŝĚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ͘�

�ĞŵĂŶĚͲƐŝĚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�;�^ZͿ͗��ĞƐĐƌŝďĞƐ�ĂĐƚŝŽŶƐ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ŝŶĨůƵĞŶĐĞ�ƚŚĞ�ůŽĂĚ�ƉƌŽĨŝůĞ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�
ƐŚŝĨƚŝŶŐ� ƚŚĞ� ůŽĂĚ� ĐƵƌǀĞ� ŝŶ� ƚŝŵĞ� ǁŝƚŚŽƵƚ� ĂĨĨĞĐƚŝŶŐ� ƚŚĞ� ƚŽƚĂů� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ĚĞŵĂŶĚ͕� Žƌ� ůŽĂĚ�
ƐŚĞĚĚŝŶŐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ŝŶƚĞƌƌƵƉƚŝŶŐ� ĚĞŵĂŶĚ� ĨŽƌ� ƐŚŽƌƚ� ĚƵƌĂƚŝŽŶ� Žƌ� ĂĚũƵƐƚŝŶŐ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ� ŽĨ�
ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�Ă�ĐĞƌƚĂŝŶ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ƚŝŵĞ͘�

�ŝƐƉĂƚĐŚĂďůĞ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͗� ZĞĨĞƌƐ� ƚŽ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ǁŚŽƐĞ� ƉŽǁĞƌ� ŽƵƚƉƵƚ� ĐĂŶ� ďĞ� ƌĞĂĚŝůǇ�
ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�Ͳ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƚŽ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƌĂƚĞĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�Žƌ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ƚŽ�ǌĞƌŽ�Ͳ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŵĂƚĐŚ�
ƐƵƉƉůǇ�ǁŝƚŚ�ĚĞŵĂŶĚ͘�

�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĚĞŵĂŶĚ͗��ĞĨŝŶĞĚ�ĂƐ� ƚŽƚĂů�ŐƌŽƐƐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ� ůĞƐƐ�ŽǁŶ�ƵƐĞ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͕�
ƉůƵƐ�ŶĞƚ�ƚƌĂĚĞ�;ŝŵƉŽƌƚƐ�ůĞƐƐ�ĞǆƉŽƌƚƐͿ͕�ůĞƐƐ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ůŽƐƐĞƐ͘�
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�ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͗��ĞĨŝŶĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�ƉŽǁĞƌ�ŽŶůǇ�Žƌ�
ĐŽŵďŝŶĞĚ��ŚĞĂƚ��ĂŶĚ��ƉŽǁĞƌ��ƉůĂŶƚƐ��ŝŶĐůƵĚŝŶŐ��ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ��ƌĞƋƵŝƌĞĚ��ĨŽƌ��ŽǁŶ��ƵƐĞ͘��dŚŝƐ��ŝƐ��ĂůƐŽ��
ƌĞĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�ĂƐ�ŐƌŽƐƐ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͘�

�ŶĞƌŐǇ��ƐĞĐƚŽƌ���KϮ��ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͗���ĂƌďŽŶ��ĚŝŽǆŝĚĞ��ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ��ĨƌŽŵ��ĨƵĞů��ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ��;ĞǆĐůƵĚŝŶŐ��
ŶŽŶͲƌĞŶĞǁĂďůĞ�ǁĂƐƚĞͿ͘�EŽƚĞ� ƚŚĂƚ� ƚŚŝƐ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ� ŝŶĐůƵĚĞ� ĨƵŐŝƚŝǀĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ� ĨƵĞůƐ͕��KϮ�
ĨƌŽŵ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�Žƌ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�

�ŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͗��KϮ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĨƵĞů�ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ�ƉůƵƐ�ĨƵŐŝƚŝǀĞ�ĂŶĚ�ǀĞŶƚĞĚ�
ŵĞƚŚĂŶĞ͕�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽƵƐ�ŽǆŝĚĞ�;EϮKͿ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ƐĞĐƚŽƌƐ͘�

�ŶĞƌŐǇ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͗�^ĞĞ�ƵƐĞĨƵů�ĞŶĞƌŐǇ͘�

�ƚŚĂŶŽů͗�ZĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ďŝŽͲĞƚŚĂŶŽů�ŽŶůǇ͘��ƚŚĂŶŽů�ŝƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ĨĞƌŵĞŶƚŝŶŐ�ĂŶǇ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŚŝŐŚ�
ŝŶ�ĐĂƌďŽŚǇĚƌĂƚĞƐ͘�dŽĚĂǇ͕�ĞƚŚĂŶŽů�ŝƐ�ŵĂĚĞ�ĨƌŽŵ�ƐƚĂƌĐŚĞƐ�ĂŶĚ�ƐƵŐĂƌƐ͕�ďƵƚ�ƐĞĐŽŶĚͲŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ǁŝůů�ĂůůŽǁ�ŝƚ�ƚŽ�ďĞ�ŵĂĚĞ�ĨƌŽŵ�ĐĞůůƵůŽƐĞ�ĂŶĚ�ŚĞŵŝĐĞůůƵůŽƐĞ͕�ƚŚĞ�ĨŝďƌŽƵƐ�ŵĂƚĞƌŝĂů�
ƚŚĂƚ�ŵĂŬĞƐ�ƵƉ�ƚŚĞ�ďƵůŬ�ŽĨ�ŵŽƐƚ�ƉůĂŶƚ�ŵĂƚƚĞƌ͘�

&ŝƐĐŚĞƌͲdƌŽƉƐĐŚ�ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͗��ĂƚĂůǇƚŝĐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ĨƵĞůƐ͘�
EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ͕�ĐŽĂů�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĨĞĞĚƐƚŽĐŬƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ͘�

'ĂƐĞƐ͗�/ŶĐůƵĚĞƐ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ͕�ďŝŽŐĂƐĞƐ͕�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ŵĞƚŚĂŶĞ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͘�

'ĞŽƚŚĞƌŵĂů͗�'ĞŽƚŚĞƌŵĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ŝƐ�ŚĞĂƚ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐƵďͲƐƵƌĨĂĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĂƌƚŚ͘�tĂƚĞƌ�
ĂŶĚͬŽƌ�ƐƚĞĂŵ�ĐĂƌƌǇ�ƚŚĞ�ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ͘��ĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ŝƚƐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ͕�
ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů��ĞŶĞƌŐǇ��ĐĂŶ��ďĞ��ƵƐĞĚ��ĨŽƌ��ŚĞĂƚŝŶŐ��ĂŶĚ��ĐŽŽůŝŶŐ��ƉƵƌƉŽƐĞƐ��Žƌ��ďĞ��ŚĂƌŶĞƐƐĞĚ��ƚŽ��
ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ĐůĞĂŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŝĨ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝƐ�ĂĚĞƋƵĂƚĞ͘��

,ĞĂƚ�;ĞŶĚͲƵƐĞͿ͗��ĂŶ�ďĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ�ŽĨ� ĨŽƐƐŝů�Žƌ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĨƵĞůƐ͕�ĚŝƌĞĐƚ�
ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů�Žƌ�ƐŽůĂƌ�ŚĞĂƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĞǆŽƚŚĞƌŵŝĐ�ĐŚĞŵŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�;ƚŚƌŽƵŐŚ�
ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�ŚĞĂƚŝŶŐ�Žƌ�ŚĞĂƚ�ƉƵŵƉƐ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ĞǆƚƌĂĐƚ� ŝƚ� ĨƌŽŵ�ĂŵďŝĞŶƚ�Ăŝƌ�ĂŶĚ� ůŝƋƵŝĚƐͿ͘�dŚŝƐ�
ĐĂƚĞŐŽƌǇ��ƌĞĨĞƌƐ��ƚŽ��ƚŚĞ��ǁŝĚĞ��ƌĂŶŐĞ��ŽĨ��ĞŶĚͲƵƐĞƐ͕��ŝŶĐůƵĚŝŶŐ��ƐƉĂĐĞ��ĂŶĚ��ǁĂƚĞƌ��ŚĞĂƚŝŶŐ͕��ĂŶĚ��
ĐŽŽŬŝŶŐ� ŝŶ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ĚĞƐĂůŝŶĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ� ŝŶ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ͘� /ƚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ� ŝŶĐůƵĚĞ�
ĐŽŽůŝŶŐ�ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͘�

,ĞĂƚ��;ƐƵƉƉůǇͿ͗��KďƚĂŝŶĞĚ�� ĨƌŽŵ��ƚŚĞ��ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ��ŽĨ�� ĨƵĞůƐ͕��ŶƵĐůĞĂƌ��ƌĞĂĐƚŽƌƐ͕��ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů��
ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ŽĨ�ƐƵŶůŝŐŚƚ͘�/ƚ�ŵĂǇ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŚĞĂƚŝŶŐ�Žƌ�ĐŽŽůŝŶŐ͕�Žƌ�ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ�
ŝŶƚŽ� ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů� ĞŶĞƌŐǇ� ĨŽƌ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� Žƌ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͘� �ŽŵŵĞƌĐŝĂů� ŚĞĂƚ� ƐŽůĚ� ŝƐ�
ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ƚŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĨƵĞů�ŝŶƉƵƚƐ�ĂůůŽĐĂƚĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�
ŚĞĂƚ�ƐĞĐƚŽƌƐ͘�

,ǇĚƌŽŐĞŶ͗�,ǇĚƌŽŐĞŶ� ŝƐ� ƵƐĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ� ƐǇƐƚĞŵ� ƚŽ� ƌĞĨŝŶĞ�ŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶ� ĨƵĞůƐ��ĂŶĚ��ĂƐ��ĂŶ��
ĞŶĞƌŐǇ�ĐĂƌƌŝĞƌ�ŝŶ�ŝƚƐ�ŽǁŶ�ƌŝŐŚƚ͘�/ƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ŽƚŚĞƌ��ĞŶĞƌŐǇ��ƉƌŽĚƵĐƚƐ��ĨŽƌ��ƵƐĞ��ŝŶ�
ĐŚĞŵŝĐĂůƐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘��Ɛ�ĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐĂƌƌŝĞƌ� ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶ�ĨƵĞůƐ�Žƌ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŽůǇƐŝƐ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ǁŝƚŚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͕�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ďƵƌŶĞĚ�Žƌ�ƵƐĞĚ� ŝŶ� ĨƵĞů�ĐĞůůƐ� ĨŽƌ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ�ŝŶ�Ă�ǁŝĚĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͘�dŽ�ďĞ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕�ĞŝƚŚĞƌ�ƚŚĞ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĨŽƐƐŝůͲďĂƐĞĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƉƌĞǀĞŶƚĞĚ�;ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ�
ďǇ��ĐĂƌďŽŶ��ĐĂƉƚƵƌĞ͕��ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ��ĂŶĚ��ƐƚŽƌĂŐĞͿ��Žƌ��ƚŚĞ��ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ��ŝŶƉƵƚ��ƚŽ��ŚǇĚƌŽŐĞŶ��ƉƌŽĚƵĐĞĚ��
ĨƌŽŵ�ǁĂƚĞƌ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƌĞƉŽƌƚ͕�ĨŝŶĂů��ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ��ŽĨ��ŚǇĚƌŽŐĞŶ�
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ŝŶĐůƵĚĞƐ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ƉƵƌĞ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ĞǆĐůƵĚĞƐ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƵŵĞĚ�ŽŶƐŝƚĞ�
ďǇ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ� ĞŶƚŝƚǇ͘� �ĞŵĂŶĚ� ĨŽƌ� ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ� ĨƵĞůƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ĂŵŵŽŶŝĂ� Žƌ� ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�
ŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ͘�

,ǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ� ĨƵĞůƐ͗� /ŶĐůƵĚĞ� ĂŵŵŽŶŝĂ� ĂŶĚ� ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ� ŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶƐ� ;ŐĂƐĞƐ� ĂŶĚ� ůŝƋƵŝĚƐͿ͘�
,ǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ĨŝŐƵƌĞƐ�ƚŽ�ƌĞĨĞƌ�ƚŽ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ͘�

,ǇĚƌŽƉŽǁĞƌ͗�dŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ŝŶ�ŚǇĚƌŽƉŽǁĞƌ�ƉůĂŶƚƐ͕�ĂƐƐƵŵŝŶŐ�
ϭϬϬй�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ͘�/ƚ�ĞǆĐůƵĚĞƐ�ŽƵƚƉƵƚ�ĨƌŽŵ�ƉƵŵƉĞĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĂŶĚ�ŵĂƌŝŶĞ�;ƚŝĚĞ�ĂŶĚ�ǁĂǀĞͿ�ƉůĂŶƚƐ͘�

/ŶĚƵƐƚƌǇ͗�dŚĞ�ƐĞĐƚŽƌ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ĨƵĞů�ƵƐĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ͘�
<ĞǇ� ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ďƌĂŶĐŚĞƐ� ŝŶĐůƵĚĞ� ŝƌŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚĞĞů͕� ĐŚĞŵŝĐĂůƐ�ĂŶĚ�ƉĞƚƌŽĐŚĞŵŝĐĂůƐ͕�ĐĞŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�
ƉƵůƉ�ĂŶĚ�ƉĂƉĞƌ͘��ŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ŽĨ�ĨƵĞůƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ŽĨ�ŐŽŽĚƐ�ŝƐ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ƐĞĐƚŽƌ͕�ǁŚŝůĞ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ďǇ�ŽĨĨͲƌŽĂĚ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�ŝƐ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͘�

/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ĂǀŝĂƚŝŽŶ� ďƵŶŬĞƌƐ͗� /ŶĐůƵĚĞƐ� ƚŚĞ� ĚĞůŝǀĞƌŝĞƐ� ŽĨ� ĂǀŝĂƚŝŽŶ� ĨƵĞůƐ� ƚŽ� ĂŝƌĐƌĂĨƚ� ĨŽƌ�
ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ĂǀŝĂƚŝŽŶ͘� &ƵĞůƐ� ƵƐĞĚ� ďǇ� ĂŝƌůŝŶĞƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞŝƌ� ƌŽĂĚ� ǀĞŚŝĐůĞƐ� ĂƌĞ� ĞǆĐůƵĚĞĚ͘� dŚĞ�
ĚŽŵĞƐƚŝĐͬŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ƐƉůŝƚ� ŝƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ŽĨ�ĚĞƉĂƌƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ůĂŶĚŝŶŐ�ůŽĐĂƚŝŽŶƐ�
ĂŶĚ�ŶŽƚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŶĂƚŝŽŶĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŝƌůŝŶĞ͘�&Žƌ�ŵĂŶǇ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƚŚŝƐ�ŝŶĐŽƌƌĞĐƚůǇ�ĞǆĐůƵĚĞƐ�ĨƵĞůƐ�
ƵƐĞĚ�ďǇ�ĚŽŵĞƐƚŝĐĂůůǇ�ŽǁŶĞĚ�ĐĂƌƌŝĞƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĚĞƉĂƌƚƵƌĞƐ͘�

/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ŵĂƌŝŶĞ�ďƵŶŬĞƌƐ͗��ŽǀĞƌƐ�ĨƵĞůƐ�ĚĞůŝǀĞƌĞĚ�ƚŽ�ƐŚŝƉƐ�ŽĨ�Ăůů�ĨůĂŐƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĞŶŐĂŐĞĚ�ŝŶ�
ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ŶĂǀŝŐĂƚŝŽŶ͘�dŚĞ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ŶĂǀŝŐĂƚŝŽŶ�ŵĂǇ�ƚĂŬĞ�ƉůĂĐĞ�Ăƚ�ƐĞĂ͕�ŽŶ�ŝŶůĂŶĚ�ůĂŬĞƐ�
ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌǁĂǇƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶ�ĐŽĂƐƚĂů�ǁĂƚĞƌƐ͘��ŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ďǇ�ƐŚŝƉƐ�ĞŶŐĂŐĞĚ�ŝŶ�ĚŽŵĞƐƚŝĐ�ŶĂǀŝŐĂƚŝŽŶ�
ŝƐ�ĞǆĐůƵĚĞĚ͘�dŚĞ�ĚŽŵĞƐƚŝĐͬŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ƐƉůŝƚ�ŝƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ŽĨ�ƉŽƌƚ�ŽĨ�ĚĞƉĂƌƚƵƌĞ�
ĂŶĚ�ƉŽƌƚ�ŽĨ�ĂƌƌŝǀĂů͕�ĂŶĚ�ŶŽƚ�ďǇ� ƚŚĞ� ĨůĂŐ�Žƌ�ŶĂƚŝŽŶĂůŝƚǇ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƐŚŝƉ͘��ŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ďǇ� ĨŝƐŚŝŶŐ�
ǀĞƐƐĞůƐ�ĂŶĚ�ďǇ�ŵŝůŝƚĂƌǇ�ĨŽƌĐĞƐ�ŝƐ�ĞǆĐůƵĚĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ƌĞƐŝĚĞŶƚŝĂů͕�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘�

/ŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͗��ůů� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶƐ� ƌĞĨůĞĐƚ�ƐƉĞŶĚŝŶŐ�ĂĐƌŽƐƐ� ƚŚĞ� ůŝĨĞĐǇĐůĞ�ŽĨ�Ă�
ƉƌŽũĞĐƚ͕�ŝ͘Ğ͘�ƚŚĞ�ĐĂƉŝƚĂů�ƐƉĞŶƚ�ŝƐ�ĂƐƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ�ǁŚĞŶ�ŝƚ�ŝƐ�ŝŶĐƵƌƌĞĚ͘�/ŶǀĞƐƚŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�Žŝů͕�
ŐĂƐ� ĂŶĚ� ĐŽĂů� ŝŶĐůƵĚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͕� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĂƚŝŽŶ͖� ƚŚŽƐĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ƉŽǁĞƌ�
ƐĞĐƚŽƌ� ŝŶĐůƵĚĞ� ƌĞĨƵƌďŝƐŚŵĞŶƚƐ͕� ƵƉƌĂƚĞƐ͕� ŶĞǁ� ďƵŝůĚƐ� ĂŶĚ� ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ� ĨŽƌ� Ăůů� ĨƵĞůƐ� ĂŶĚ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĨŽƌ� ŽŶͲŐƌŝĚ͕� ŵŝŶŝͲŐƌŝĚ� ĂŶĚ� ŽĨĨͲŐƌŝĚ� ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ŝŶ�
ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ͕�ĂŶĚ�ďĂƚƚĞƌǇ�ƐƚŽƌĂŐĞ͘� /ŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ� ŝŶ� ƌĞĂů�
ƚĞƌŵƐ�ŝŶ�ǇĞĂƌͲϮϬϭϵ�h^�ĚŽůůĂƌƐ�ƵŶůĞƐƐ�ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ�ƐƚĂƚĞĚ͘��

>ŝŐŚƚͲĚƵƚǇ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�;>�sͿ͗�ŝŶĐůƵĚĞ�ƉĂƐƐĞŶŐĞƌ�ĐĂƌƐ�ĂŶĚ�ůŝŐŚƚ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ǀĞŚŝĐůĞƐ�;ŐƌŽƐƐ�ǀĞŚŝĐůĞ�
ǁĞŝŐŚƚ�фϯ͘ϱ�ƚŽŶŶĞƐͿ͘�

>ŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ͗�>ŝƋƵŝĚ�ĨƵĞůƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ďŝŽŵĂƐƐ�Žƌ�ǁĂƐƚĞ�ĨĞĞĚƐƚŽĐŬƐ�ĂŶĚ�ŝŶĐůƵĚĞ�ĞƚŚĂŶŽů�
ĂŶĚ�ďŝŽĚŝĞƐĞů͘�dŚĞǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐůĂƐƐŝĨŝĞĚ�ĂƐ�ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�ĂŶĚ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ůŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�
ƚŽ� ƚŚĞ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ� ĨĞĞĚƐƚŽĐŬƐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ� ƚŚĞŵ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ� ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞ�
ŵĂƚƵƌŝƚǇ͘� hŶůĞƐƐ� ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ� ƐƚĂƚĞĚ͕� ůŝƋƵŝĚ� ďŝŽĨƵĞůƐ� ĂƌĞ� ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ� ŝŶ� ĞŶĞƌŐǇͲĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�
ǀŽůƵŵĞƐ�ŽĨ�ŐĂƐŽůŝŶĞ�ĂŶĚ�ĚŝĞƐĞů͘�
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>ŝƋƵŝĚƐ͗�/ŶĐůƵĚĞƐ�Žŝů͕�ůŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ�;ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�ŝŶ�ĞŶĞƌŐǇͲĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ǀŽůƵŵĞƐ�ŽĨ�ŐĂƐŽůŝŶĞ�ĂŶĚ�
ĚŝĞƐĞůͿ͕�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�Žŝů�ĂŶĚ�ĂŵŵŽŶŝĂ͘�

>ŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͗� /ŶĐůƵĚĞƐ� ƌĞŶĞǁĂďůĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕� ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�
ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͕� ŶƵĐůĞĂƌ� ƉŽǁĞƌ� ĂŶĚ� ĨŽƐƐŝů� ĨƵĞů� ƉŽǁĞƌ� ƉůĂŶƚƐ� ĞƋƵŝƉƉĞĚ� ǁŝƚŚ� ĐĂƌďŽŶ� ĐĂƉƚƵƌĞ͕�
ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ͘�

>ŽǁͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƵĞůƐ͗� /ŶĐůƵĚĞ� ůŝƋƵŝĚ� ďŝŽĨƵĞůƐ͕� ďŝŽŐĂƐ� ĂŶĚ� ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ͕� ŚǇĚƌŽŐĞŶ͕� ĂŶĚ�
ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�ĨƵĞůƐ�ƚŚĂƚ�ĚŽ�ŶŽƚ�Ğŵŝƚ�ĂŶǇ��KϮ�ĨƌŽŵ�ĨŽƐƐŝů�ĨƵĞůƐ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ǁŚĞŶ�ƵƐĞĚ�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�
Ğŵŝƚ�ǀĞƌǇ�ůŝƚƚůĞ�ǁŚĞŶ�ďĞŝŶŐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ͘�

DĂƌŝŶĞ͗�ZĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŝĚĂů�ŵŽǀĞŵĞŶƚ͕�ǁĂǀĞ�ŵŽƚŝŽŶ�Žƌ�
ŽĐĞĂŶ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĞǆƉůŽŝƚĞĚ�ĨŽƌ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͘��

DĞƌĐŚĂŶƚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ͗�,ǇĚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ŽŶĞ�ĐŽŵƉĂŶǇ�ƚŽ�ƐĞůů� ƚŽ�ŽƚŚĞƌƐ͖�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ƚŽ�
ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ͘�

DŝŶŝͲŐƌŝĚƐ͗�^ŵĂůů�ŐƌŝĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ůŝŶŬŝŶŐ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�Žƌ�ŽƚŚĞƌ�ĐŽŶƐƵŵĞƌƐ͘�

DŽĚĞƌŶ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ͗�/ŶĐůƵĚĞƐ�ŵŽĚĞƌŶ�ƐŽůŝĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ůŝƋƵŝĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ�ĂŶĚ�ďŝŽŐĂƐĞƐ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�
ĨƌŽŵ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƐŽƵƌĐĞƐ͘�/ƚ�ĞǆĐůƵĚĞƐ�ƚŚĞ�ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�ƵƐĞ�ŽĨ�ďŝŽŵĂƐƐ͘�

DŽĚĞƌŶ� ĞŶĞƌŐǇ� ĂĐĐĞƐƐ͗� /ŶĐůƵĚĞƐ� ŚŽƵƐĞŚŽůĚ� ĂĐĐĞƐƐ� ƚŽ� Ă� ŵŝŶŝŵƵŵ� ůĞǀĞů� ŽĨ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͖�
ŚŽƵƐĞŚŽůĚ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ƐĂĨĞƌ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĐŽŽŬŝŶŐ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ĨƵĞůƐ͕�ĂŶĚ�ƐƚŽǀĞƐ͖�ĂĐĐĞƐƐ�
ƚŚĂƚ�ĞŶĂďůĞƐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝǀĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂĐƚŝǀŝƚǇ͖�ĂŶĚ�ĂĐĐĞƐƐ�ĨŽƌ�ƉƵďůŝĐ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͘�

DŽĚĞƌŶ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ͗�/ŶĐůƵĚĞƐ�Ăůů�ƵƐĞƐ�ŽĨ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĞǆĐĞƉƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�
ƵƐĞ�ŽĨ�ƐŽůŝĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͘�

DŽĚĞƌŶ� ƐŽůŝĚ� ďŝŽŵĂƐƐ͗� ZĞĨĞƌƐ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� ƐŽůŝĚ� ďŝŽŵĂƐƐ� ŝŶ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ� ĐŽŽŬƐƚŽǀĞƐ� ĂŶĚ�
ŵŽĚĞƌŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƉĞůůĞƚƐ͘��

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ͗��ŽŵƉƌŝƐĞƐ�ŐĂƐĞƐ�ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ�ŝŶ�ĚĞƉŽƐŝƚƐ͕�ǁŚĞƚŚĞƌ�ůŝƋƵĞĨŝĞĚ�Žƌ�ŐĂƐĞŽƵƐ͕�ĐŽŶƐŝƐƚŝŶŐ�
ŵĂŝŶůǇ�ŽĨ�ŵĞƚŚĂŶĞ͘�/ƚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ďŽƚŚ�͞ŶŽŶͲĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ͟�ŐĂƐ�ŽƌŝŐŝŶĂƚŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ĨŝĞůĚƐ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�
ŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶƐ�ŽŶůǇ�ŝŶ�ŐĂƐĞŽƵƐ�ĨŽƌŵ͕�ĂŶĚ�͞ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ͟�ŐĂƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ŝŶ�ĂƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ�ǁŝƚŚ�ĐƌƵĚĞ�
Žŝů�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŵĞƚŚĂŶĞ�ƌĞĐŽǀĞƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ĐŽĂů�ŵŝŶĞƐ�;ĐŽůůŝĞƌǇ�ŐĂƐͿ͘�EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ůŝƋƵŝĚƐ�;E'>ƐͿ͕�
ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞĚ�ŐĂƐ�;ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�Žƌ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ǁĂƐƚĞ͕�Žƌ�ƐĞǁĂŐĞͿ�ĂŶĚ�ƋƵĂŶƚŝƚŝĞƐ�
ǀĞŶƚĞĚ�Žƌ�ĨůĂƌĞĚ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ͘�'ĂƐ�ĚĂƚĂ�ŝŶ�ĐƵďŝĐ�ŵĞƚƌĞƐ�ĂƌĞ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ŐƌŽƐƐ�ĐĂůŽƌŝĨŝĐ�
ǀĂůƵĞ�ďĂƐŝƐ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�Ăƚ�ϭϱ�Σ��ĂŶĚ�Ăƚ�ϳϲϬ�ŵŵ�,Ő�;͞^ƚĂŶĚĂƌĚ��ŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͟Ϳ͘�'ĂƐ�ĚĂƚĂ�
ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�ŝŶ�ƚŽŶŶĞƐ�ŽĨ�Žŝů�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ͕�ŵĂŝŶůǇ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƌĞĂƐŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌ�ĨƵĞůƐ͕�ĂƌĞ�ŽŶ�
Ă�ŶĞƚ�ĐĂůŽƌŝĨŝĐ�ďĂƐŝƐ͘�dŚĞ�ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŶĞƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐƌŽƐƐ�ĐĂůŽƌŝĨŝĐ�ǀĂůƵĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ůĂƚĞŶƚ�
ŚĞĂƚ�ŽĨ�ǀĂƉŽƌŝƐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ǀĂƉŽƵƌ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨƵĞů�;ĨŽƌ�ŐĂƐ�ƚŚĞ�
ŶĞƚ�ĐĂůŽƌŝĨŝĐ�ǀĂůƵĞ�ŝƐ�ϭϬй�ůŽǁĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ŐƌŽƐƐ�ĐĂůŽƌŝĨŝĐ�ǀĂůƵĞͿ͘�

EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ůŝƋƵŝĚƐ�;E'>ƐͿ͗�>ŝƋƵŝĚ�Žƌ�ůŝƋƵĞĨŝĞĚ�ŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞ͕�
ƉƵƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚĂďŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ͘�dŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ƚŚŽƐĞ�ƉŽƌƚŝŽŶƐ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ǁŚŝĐŚ�
ĂƌĞ�ƌĞĐŽǀĞƌĞĚ�ĂƐ�ůŝƋƵŝĚƐ�ŝŶ�ƐĞƉĂƌĂƚŽƌƐ͕�ĨŝĞůĚ�ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ�Žƌ�ŐĂƐ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ƉůĂŶƚƐ͘�E'>Ɛ�ŝŶĐůƵĚĞ�
ďƵƚ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚŽ�ĞƚŚĂŶĞ�;ǁŚĞŶ�ŝƚ� ŝƐ�ƌĞŵŽǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ƐƚƌĞĂŵͿ͕�ƉƌŽƉĂŶĞ͕�
ďƵƚĂŶĞ͕�ƉĞŶƚĂŶĞ͕�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐŽůŝŶĞ�ĂŶĚ�ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƐ͘��
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EĞƚǁŽƌŬ�ŐĂƐĞƐ͗�/ŶĐůƵĚĞƐ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ͕�ďŝŽŵĞƚŚĂŶĞ͕�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ŵĞƚŚĂŶĞ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ďůĞŶĚĞĚ�
ŝŶ�Ă�ŐĂƐ�ŶĞƚǁŽƌŬ͘�

EŽŶͲĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ͗�&ƵĞůƐ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĐŚĞŵŝĐĂů�ĨĞĞĚƐƚŽĐŬƐ�ĂŶĚ�ŶŽŶͲĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ͘��ǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�
ŶŽŶͲĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ůƵďƌŝĐĂŶƚƐ͕�ƉĂƌĂĨĨŝŶ�ǁĂǆĞƐ͕�ĂƐƉŚĂůƚ͕�ďŝƚƵŵĞŶ͕�ĐŽĂů�ƚĂƌƐ�ĂŶĚ�ŽŝůƐ�
ĂƐ�ƚŝŵďĞƌ�ƉƌĞƐĞƌǀĂƚŝǀĞƐ͘��

EƵĐůĞĂƌ͗�ZĞĨĞƌƐ� ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĞŶĞƌŐǇ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�Ă�ŶƵĐůĞĂƌ�
ƉůĂŶƚ͕�ĂƐƐƵŵŝŶŐ�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ϯϯй͘��

KĨĨͲŐƌŝĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͗�^ƚĂŶĚͲĂůŽŶĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĨŽƌ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�Žƌ�ŐƌŽƵƉƐ�ŽĨ�ĐŽŶƐƵŵĞƌƐ͘�

KĨĨƐŚŽƌĞ�ǁŝŶĚ͗�ZĞĨĞƌƐ� ƚŽ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ǁŝŶĚ� ƚƵƌďŝŶĞƐ� ƚŚĂƚ�ĂƌĞ� ŝŶƐƚĂůůĞĚ� ŝŶ�ŽƉĞŶ�
ǁĂƚĞƌ͕�ƵƐƵĂůůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŽĐĞĂŶ͘�

Kŝů͗�Kŝů�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ďŽƚŚ�ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�ĂŶĚ�ƵŶĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů�Žŝů͘�WĞƚƌŽůĞƵŵ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�
ŝŶĐůƵĚĞ� ƌĞĨŝŶĞƌǇ� ŐĂƐ͕� ĞƚŚĂŶĞ͕� ůŝƋƵŝĚ� ƉĞƚƌŽůĞƵŵ� ŐĂƐ͕� ĂǀŝĂƚŝŽŶ� ŐĂƐŽůŝŶĞ͕�ŵŽƚŽƌ� ŐĂƐŽůŝŶĞ͕� ũĞƚ�
ĨƵĞůƐ͕� ŬĞƌŽƐĞŶĞ͕� ŐĂƐͬĚŝĞƐĞů� Žŝů͕� ŚĞĂǀǇ� ĨƵĞů� Žŝů͕� ŶĂƉŚƚŚĂ͕� ǁŚŝƚĞ� ƐƉŝƌŝƚ͕� ůƵďƌŝĐĂŶƚƐ͕� ďŝƚƵŵĞŶ͕�
ƉĂƌĂĨĨŝŶ͕�ǁĂǆĞƐ�ĂŶĚ�ƉĞƚƌŽůĞƵŵ�ĐŽŬĞ͘��

KƚŚĞƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ͗��ŽǀĞƌƐ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ďǇ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�
ůŽƐƐĞƐ� ŝŶ� ĐŽŶǀĞƌƚŝŶŐ� ƉƌŝŵĂƌǇ� ĞŶĞƌŐǇ� ŝŶƚŽ� Ă� ĨŽƌŵ� ƚŚĂƚ� ĐĂŶ� ďĞ� ƵƐĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨŝŶĂů� ĐŽŶƐƵŵŝŶŐ�
ƐĞĐƚŽƌƐ͘� /ƚ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ůŽƐƐĞƐ�ďǇ�ŐĂƐ�ǁŽƌŬƐ͕�ƉĞƚƌŽůĞƵŵ�ƌĞĨŝŶĞƌŝĞƐ͕�ĐŽĂů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�
ĂŶĚ�ůŝƋƵĞĨĂĐƚŝŽŶ͕�ďŝŽĨƵĞůƐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽŐĞŶͲďĂƐĞĚ�
ĨƵĞůƐ͘� /ƚ�ĂůƐŽ� ŝŶĐůƵĚĞƐ�ĞŶĞƌŐǇ�ŽǁŶ�ƵƐĞ� ŝŶ�ĐŽĂů�ŵŝŶĞƐ͕� ŝŶ�Žŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ͕� ŝŶ�ĚŝƌĞĐƚ�Ăŝƌ�
ĐĂƉƚƵƌĞ͕� ŝŶ� ďŝŽĨƵĞůƐ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ŝŶ� ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ĂŶĚ� ŚĞĂƚ� ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘� dƌĂŶƐĨĞƌƐ� ĂŶĚ�
ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů�ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐĂƚĞŐŽƌǇ͘�

WŽǁĞƌ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͗�ZĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ĨƵĞů�ƵƐĞ�ŝŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƉůĂŶƚƐ͕�ŚĞĂƚ�ƉůĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�
ƉŽǁĞƌ�;�,WͿ�ƉůĂŶƚƐ͘��ŽƚŚ�ŵĂŝŶ�ĂĐƚŝǀŝƚǇ�ƉƌŽĚƵĐĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ƐŵĂůů�ƉůĂŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ĨƵĞů�
ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶ�ƵƐĞ�;ĂƵƚŽͲƉƌŽĚƵĐĞƌƐͿ�ĂƌĞ�ŝŶĐůƵĚĞĚ͘�

WƌŽĚƵĐƚŝǀĞ�ƵƐĞƐ͗��ŶĞƌŐǇ�ƵƐĞĚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ĂŶ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƉƵƌƉŽƐĞ͗�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�
ĂŶĚ�ŶŽŶͲĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ͘�^ŽŵĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ƐĞĐƚŽƌ͕�Ğ͘Ő͘�ĨƌĞŝŐŚƚ͕�ĐŽƵůĚ�ĂůƐŽ�
ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƐ�ƉƌŽĚƵĐƚŝǀĞ͕�ďƵƚ�ŝƐ�ƚƌĞĂƚĞĚ�ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ͘�

ZĞŶĞǁĂďůĞƐ͗� /ŶĐůƵĚĞƐ� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ͕� ŐĞŽƚŚĞƌŵĂů͕� ŚǇĚƌŽƉŽǁĞƌ͕� ƐŽůĂƌ� ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐƐ� ;WsͿ͕�
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŶŐ�ƐŽůĂƌ�ƉŽǁĞƌ�;�^WͿ͕�ǁŝŶĚ�ĂŶĚ�ŵĂƌŝŶĞ�;ƚŝĚĞ�ĂŶĚ�ǁĂǀĞͿ�ĞŶĞƌŐǇ�ĨŽƌ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�
ŚĞĂƚ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͘��

ZĞƐŝĚĞŶƚŝĂů͗��ŶĞƌŐǇ�ƵƐĞĚ�ďǇ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƐƉĂĐĞ�ŚĞĂƚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŽůŝŶŐ͕�ǁĂƚĞƌ�ŚĞĂƚŝŶŐ͕�
ůŝŐŚƚŝŶŐ͕�ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ͕�ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ�ĚĞǀŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŽŬŝŶŐ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͘�

^ĞƌǀŝĐĞƐ͗� �ŶĞƌŐǇ� ƵƐĞĚ� ŝŶ� ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů� ĨĂĐŝůŝƚŝĞƐ͕� Ğ͘Ő͘� ŚŽƚĞůƐ͕� ŽĨĨŝĐĞƐ͕� ĐĂƚĞƌŝŶŐ͕� ƐŚŽƉƐ͕� ĂŶĚ�
ŝŶƐƚŝƚƵƚŝŽŶĂů�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�Ğ͘Ő͘�ƐĐŚŽŽůƐ͕�ŚŽƐƉŝƚĂůƐ͕�ŽĨĨŝĐĞƐ͘��ŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ�ŝŶ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƐƉĂĐĞ�
ŚĞĂƚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŽůŝŶŐ͕�ǁĂƚĞƌ�ŚĞĂƚŝŶŐ͕�ůŝŐŚƚŝŶŐ͕�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͕�ĂƉƉůŝĂŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŽŬŝŶŐ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ͘�

^ŚĂůĞ�ŐĂƐ͗�EĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ĐŽŶƚĂŝŶĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ�ƌŽĐŬ�ĐůĂƐƐŝĨŝĞĚ�ĂƐ�ƐŚĂůĞ͘�^ŚĂůĞ�
ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞĚ�ďǇ�ůŽǁ�ƉĞƌŵĞĂďŝůŝƚǇ͕�ǁŝƚŚ�ŵŽƌĞ� ůŝŵŝƚĞĚ�ĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŐĂƐ�ƚŽ�ĨůŽǁ�
ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚĞ� ƌŽĐŬ� ƚŚĂŶ� ŝƐ� ƚŚĞ� ĐĂƐĞ� ǁŝƚŚ� Ă� ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů� ƌĞƐĞƌǀŽŝƌ͘� ^ŚĂůĞ� ŐĂƐ� ŝƐ� ŐĞŶĞƌĂůůǇ�
ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ĨƌĂĐƚƵƌŝŶŐ͘�
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^ŚŝƉƉŝŶŐͬŶĂǀŝŐĂƚŝŽŶ͗� dŚŝƐ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� ƐƵďͲƐĞĐƚŽƌ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ďŽƚŚ� ĚŽŵĞƐƚŝĐ� ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�
ŶĂǀŝŐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŵĂƌŝŶĞ�ĨƵĞůƐ͘��ŽŵĞƐƚŝĐ�ŶĂǀŝŐĂƚŝŽŶ�ĐŽǀĞƌƐ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ŽĨ�ŐŽŽĚƐ�
Žƌ�ƉĞƌƐŽŶƐ�ŽŶ�ŝŶůĂŶĚ�ǁĂƚĞƌǁĂǇƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ŶĂƚŝŽŶĂů�ƐĞĂ�ǀŽǇĂŐĞƐ�;ƐƚĂƌƚƐ�ĂŶĚ�ĞŶĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�
ĐŽƵŶƚƌǇ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĂŶǇ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ĨŽƌĞŝŐŶ�ƉŽƌƚͿ͘�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ŶĂǀŝŐĂƚŝŽŶ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƋƵĂŶƚŝƚŝĞƐ�
ŽĨ� ĨƵĞůƐ� ĚĞůŝǀĞƌĞĚ� ƚŽ� ŵĞƌĐŚĂŶƚ� ƐŚŝƉƐ� ;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ƉĂƐƐĞŶŐĞƌ� ƐŚŝƉƐͿ� ŽĨ� ĂŶǇ� ŶĂƚŝŽŶĂůŝƚǇ� ĨŽƌ�
ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ǀŽǇĂŐĞƐ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚŝŶŐ�ŐŽŽĚƐ�Žƌ�ƉĂƐƐĞŶŐĞƌƐ͘��

^ŽůĂƌ�ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐ�;WsͿ͗��ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ƐŽůĂƌ�ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐ�ĐĞůůƐ͘��

^ŽůŝĚ� ďŝŽŵĂƐƐ͗� /ŶĐůƵĚĞƐ� ĐŚĂƌĐŽĂů͕� ĨƵĞůǁŽŽĚ͕� ĚƵŶŐ͕� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ƌĞƐŝĚƵĞƐ͕�ǁŽŽĚ�ǁĂƐƚĞ� ĂŶĚ�
ŽƚŚĞƌ�ƐŽůŝĚ�ǁĂƐƚĞƐ͘�

^ƚĞĂŵ�ĐŽĂů͗�dǇƉĞ�ŽĨ�ĐŽĂů�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�Žƌ�ƐƚĞĂŵͲƌĂŝƐŝŶŐ�ŝŶ�ƉŽǁĞƌ�
ƉůĂŶƚƐ�ĂŶĚ͕�ƚŽ�Ă�ůĞƐƐĞƌ�ĞǆƚĞŶƚ͕�ŝŶ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͘�dǇƉŝĐĂůůǇ͕�ƐƚĞĂŵ�ĐŽĂů�ŝƐ�ŶŽƚ�ŽĨ�ƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĨŽƌ�
ƐƚĞĞů�ŵĂŬŝŶŐ͘��ŽĂů�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ŬŶŽǁŶ�ĂƐ�ƚŚĞƌŵĂů�ĐŽĂů͘�

^ǇŶƚŚĞƚŝĐ�ŵĞƚŚĂŶĞ͗�>ŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ�ŵĞƚŚĂŶĞ�ŝƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚĂŶĂƚŝŽŶ�ŽĨ�
ůŽǁͲĐĂƌďŽŶ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ĨƌŽŵ�Ă�ďŝŽŐĞŶŝĐ�Žƌ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�ƐŽƵƌĐĞ͘�

^ǇŶƚŚĞƚŝĐ� Žŝů͗� >ŽǁͲĐĂƌďŽŶ� ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ� Žŝů� ƉƌŽĚƵĐĞĚ� ƚŚƌŽƵŐŚ� &ŝƐĐŚĞƌ� dƌŽƉƐĐŚ� ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ� Žƌ�
ŵĞƚŚĂŶŽů�ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĨƌŽŵ�ƐǇŶŐĂƐ͕�Ă�ŵŝǆƚƵƌĞ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽŐĞŶ�;,ϮͿ�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ŵŽŶŽǆŝĚĞ�;�KͿ͘�

dŽƚĂů� ĞŶĞƌŐǇ� ƐƵƉƉůǇ� ;d�^Ϳ͗� ZĞƉƌĞƐĞŶƚƐ� ĚŽŵĞƐƚŝĐ� ĚĞŵĂŶĚ� ŽŶůǇ� ĂŶĚ� ŝƐ� ďƌŽŬĞŶ� ĚŽǁŶ� ŝŶƚŽ�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ�ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ͕�ŽƚŚĞƌ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ĂŶĚ�ƚŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ͘�

dŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�;d&�Ϳ͗� /Ɛ�ƚŚĞ�ƐƵŵ�ŽĨ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�ďǇ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĞŶĚͲƵƐĞ�ƐĞĐƚŽƌƐ͘�
d&�� ŝƐ� ďƌŽŬĞŶ� ĚŽǁŶ� ŝŶƚŽ� ĞŶĞƌŐǇ� ĚĞŵĂŶĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨŽůůŽǁŝŶŐ� ƐĞĐƚŽƌƐ͗� ŝŶĚƵƐƚƌǇ� ;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�
ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ� ĂŶĚ� ŵŝŶŝŶŐͿ͕� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕� ďƵŝůĚŝŶŐƐ� ;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ƌĞƐŝĚĞŶƚŝĂů� ĂŶĚ� ƐĞƌǀŝĐĞƐͿ� ĂŶĚ�
ŽƚŚĞƌ� ;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ĂŶĚ� ŶŽŶͲĞŶĞƌŐǇ� ƵƐĞͿ͘� /ƚ� ĞǆĐůƵĚĞƐ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ŵĂƌŝŶĞ� ĂŶĚ�
ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ďƵŶŬĞƌƐ͕�ĞǆĐĞƉƚ�Ăƚ�ǁŽƌůĚ�ůĞǀĞů�ǁŚĞƌĞ�ŝƚ�ŝƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ƐĞĐƚŽƌ͘�

dŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�;d&��Ϳ͗�/Ɛ�Ă�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĚĞĨŝŶĞĚ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ĨŽƌ�ƚƌĂĐŬŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�
ƚŽǁĂƌĚƐ� ƚĂƌŐĞƚ� ϳ͘Ϯ� ŽĨ� ƚŚĞ� hE� ^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� �ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� 'ŽĂůƐ͘� /ƚ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞƐ� ƚŽƚĂů� ĨŝŶĂů�
ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�;d&�Ϳ�ďǇ�ĞŶĚͲƵƐĞ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ďƵƚ�ĞǆĐůƵĚĞƐ�ŶŽŶͲĞŶĞƌŐǇ�ƵƐĞ͘�/ƚ�ĞǆĐůƵĚĞƐ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�
ŵĂƌŝŶĞ�ĂŶĚ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ďƵŶŬĞƌƐ͕�ĞǆĐĞƉƚ�Ăƚ�ǁŽƌůĚ�ůĞǀĞů͘�dǇƉŝĐĂůůǇ�ƚŚŝƐ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�
ĐĂůĐƵůĂƚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐŚĂƌĞ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�;/ŶĚŝĐĂƚŽƌ�ϳ͘Ϯ͘ϭ�ŽĨ�
ƚŚĞ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�'ŽĂůƐͿ͕�ǁŚĞƌĞ�d&���ŝƐ�ƚŚĞ�ĚĞŶŽŵŝŶĂƚŽƌ͘�

dŽƚĂů�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�;dW��Ϳ͗�^ĞĞ�ƚŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�

dƌĂĚŝƚŝŽŶĂů�ƵƐĞ�ŽĨ�ƐŽůŝĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͗�ZĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƐŽůŝĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ǁŝƚŚ�ďĂƐŝĐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�
ƐƵĐŚ�ĂƐ�Ă�ƚŚƌĞĞͲƐƚŽŶĞ�ĨŝƌĞ͕�ŽĨƚĞŶ�ǁŝƚŚ�ŶŽ�Žƌ�ƉŽŽƌůǇ�ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ�ĐŚŝŵŶĞǇƐ͘�

dƌĂŶƐƉŽƌƚ͗�&ƵĞůƐ�ĂŶĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ŽĨ�ŐŽŽĚƐ�Žƌ�ƉĞŽƉůĞ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŶĂƚŝŽŶĂů�
ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ŝƌƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƐĞĐƚŽƌ�ǁŝƚŚŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ĂĐƚŝǀŝƚǇ�ŽĐĐƵƌƐ͘�dŚŝƐ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�
ĨƵĞů�ĂŶĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĚĞůŝǀĞƌĞĚ�ƚŽ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ƉƵďůŝĐ� ƌŽĂĚƐ�Žƌ� ĨŽƌ�ƵƐĞ� ŝŶ�ƌĂŝů�ǀĞŚŝĐůĞƐ͖� ĨƵĞů�
ĚĞůŝǀĞƌĞĚ�ƚŽ�ǀĞƐƐĞůƐ�ĨŽƌ�ĚŽŵĞƐƚŝĐ�ŶĂǀŝŐĂƚŝŽŶ͖�ĨƵĞů�ĚĞůŝǀĞƌĞĚ�ƚŽ�ĂŝƌĐƌĂĨƚ�ĨŽƌ�ĚŽŵĞƐƚŝĐ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ͖�
ĂŶĚ� ĞŶĞƌŐǇ� ĐŽŶƐƵŵĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĚĞůŝǀĞƌǇ� ŽĨ� ĨƵĞůƐ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƉŝƉĞůŝŶĞƐ͘� &ƵĞů� ĚĞůŝǀĞƌĞĚ� ƚŽ�
ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� ŵĂƌŝŶĞ� ĂŶĚ� ĂǀŝĂƚŝŽŶ� ďƵŶŬĞƌƐ� ŝƐ� ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ� ŽŶůǇ� Ăƚ� ƚŚĞ� ǁŽƌůĚ� ůĞǀĞů� ĂŶĚ� ŝƐ�
ĞǆĐůƵĚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ƐĞĐƚŽƌ�Ăƚ�Ă�ĚŽŵĞƐƚŝĐ�ůĞǀĞů͘�
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dƌƵĐŬƐ͗� /ŶĐůƵĚĞƐ� ŵĞĚŝƵŵ� ƚƌƵĐŬƐ� ;ŐƌŽƐƐ� ǀĞŚŝĐůĞ� ǁĞŝŐŚƚ� ϯ͘ϱͲϭϱ� ƚŽŶŶĞƐͿ� ĂŶĚ� ŚĞĂǀǇ� ƚƌƵĐŬƐ�
;хϭϱ�ƚŽŶŶĞƐͿ͘�

hƐĞĨƵů�ĞŶĞƌŐǇ͗�ZĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽ�ĞŶĚͲƵƐĞƌƐ�ƚŽ�ƐĂƚŝƐĨǇ�ƚŚĞŝƌ�ŶĞĞĚƐ͘�dŚŝƐ�
ŝƐ�ĂůƐŽ�ƌĞĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�ĂƐ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĚĞŵĂŶĚ͘��Ɛ�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ůŽƐƐĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƉŽŝŶƚ�
ŽĨ�ƵƐĞ͕�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ƵƐĞĨƵů�ĞŶĞƌŐǇ�ŝƐ�ůŽǁĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ĨŝŶĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�
ŵŽƐƚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘��ƋƵŝƉŵĞŶƚ�ƵƐŝŶŐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ŽĨƚĞŶ�ŚĂƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ƚŚĂŶ�
ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�ƵƐŝŶŐ�ŽƚŚĞƌ� ĨƵĞůƐ͕�ŵĞĂŶŝŶŐ� ƚŚĂƚ� ĨŽƌ� Ă�ƵŶŝƚ� ŽĨ� ĞŶĞƌŐǇ� ĐŽŶƐƵŵĞĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ĐĂŶ�
ƉƌŽǀŝĚĞ�ŵŽƌĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͘�

tŝŶĚ͗�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ǁŝŶĚ�ƚƵƌďŝŶĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŬŝŶĞƚŝĐ�ĞŶĞƌŐǇ�ŽĨ�ǁŝŶĚ͘��

tŽŽĚǇ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐƌŽƉƐ͗�^ŚŽƌƚͲƌŽƚĂƚŝŽŶ�ƉůĂŶƚŝŶŐƐ�ŽĨ�ǁŽŽĚǇ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĨŽƌ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͕�
ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐŽƉƉŝĐĞĚ�ǁŝůůŽǁ�ĂŶĚ�ŵŝƐĐĂŶƚŚƵƐ͘�

sĂƌŝĂďůĞ� ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ� ;sZ�Ϳ͗�ZĞĨĞƌƐ� ƚŽ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ǁŚŽƐĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ŽƵƚƉƵƚ�Ăƚ�ĂŶǇ�
ƚŝŵĞ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĨůƵĐƚƵĂƚŝŶŐ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘�sZ��ŝŶĐůƵĚĞƐ�Ă�
ďƌŽĂĚ�ĂƌƌĂǇ�ŽĨ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ǁŝŶĚ�ƉŽǁĞƌ͕�ƐŽůĂƌ�Ws͕�ƌƵŶͲŽĨͲƌŝǀĞƌ�ŚǇĚƌŽ͕�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŶŐ�
ƐŽůĂƌ�ƉŽǁĞƌ�;ǁŚĞƌĞ�ŶŽ�ƚŚĞƌŵĂů�ƐƚŽƌĂŐĞ�ŝƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚͿ�ĂŶĚ�ŵĂƌŝŶĞ�;ƚŝĚĂů�ĂŶĚ�ǁĂǀĞͿ͘��

�ĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ� ďƵŝůĚŝŶŐƐ͗��� ǌĞƌŽͲĐĂƌďŽŶͲƌĞĂĚǇ� ďƵŝůĚŝŶŐ� ŝƐ� ŚŝŐŚůǇ� ĞŶĞƌŐǇ� ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ� ĂŶĚ�
ĞŝƚŚĞƌ�ƵƐĞƐ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚŝƌĞĐƚůǇ͕�Žƌ�ĂŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĨƵůůǇ�ĚĞĐĂƌďŽŶŝƐĞĚ͕�
ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�Žƌ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ŚĞĂƚ͘�

�ĞƌŽͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�;��sƐͿ͗�sĞŚŝĐůĞƐ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƚĂŝůƉŝƉĞ��KϮ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�;ďĂƚƚĞƌǇ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�ĂŶĚ�ĨƵĞů�ĐĞůů�ǀĞŚŝĐůĞƐͿ͘�

ZĞŐŝŽŶĂů�ĂŶĚ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ŐƌŽƵƉŝŶŐƐ�

�ĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͗�K����ƌĞŐŝŽŶĂů�ŐƌŽƵƉŝŶŐ�ĂŶĚ��ƵůŐĂƌŝĂ͕��ƌŽĂƚŝĂ͕��ǇƉƌƵƐϭ͕Ϯ͕�DĂůƚĂ�ĂŶĚ�
ZŽŵĂŶŝĂ͘�

�ĨƌŝĐĂ͗�EŽƌƚŚ��ĨƌŝĐĂ�ĂŶĚ�ƐƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŐƌŽƵƉŝŶŐƐ͘�

�ƐŝĂ�WĂĐŝĨŝĐ͗�^ŽƵƚŚĞĂƐƚ��ƐŝĂ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŐƌŽƵƉŝŶŐ�ĂŶĚ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͕��ĂŶŐůĂĚĞƐŚ͕��ŚŝŶĂ͕�/ŶĚŝĂ͕�:ĂƉĂŶ͕�
<ŽƌĞĂ͕� �ĞŵŽĐƌĂƚŝĐ� WĞŽƉůĞ͛Ɛ� ZĞƉƵďůŝĐ� ŽĨ� <ŽƌĞĂ͕� DŽŶŐŽůŝĂ͕� EĞƉĂů͕� EĞǁ��ĞĂůĂŶĚ͕� WĂŬŝƐƚĂŶ͕�
^ƌŝ�>ĂŶŬĂ͕��ŚŝŶĞƐĞ�dĂŝƉĞŝ͕�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ��ƐŝĂ�WĂĐŝĨŝĐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ͘ϯ�

�ĂƐƉŝĂŶ͗��ƌŵĞŶŝĂ͕��ǌĞƌďĂŝũĂŶ͕�'ĞŽƌŐŝĂ͕�<ĂǌĂŬŚƐƚĂŶ͕�<ǇƌŐǇǌƐƚĂŶ͕�dĂũŝŬŝƐƚĂŶ͕�dƵƌŬŵĞŶŝƐƚĂŶ�ĂŶĚ�
hǌďĞŬŝƐƚĂŶ͘�

�ĞŶƚƌĂů�ĂŶĚ�^ŽƵƚŚ��ŵĞƌŝĐĂ͗��ƌŐĞŶƚŝŶĂ͕�WůƵƌŝŶĂƚŝŽŶĂů�^ƚĂƚĞ�ŽĨ��ŽůŝǀŝĂ�;�ŽůŝǀŝĂͿ͕��ƌĂǌŝů͕��ŚŝůĞ͕�
�ŽůŽŵďŝĂ͕��ŽƐƚĂ�ZŝĐĂ͕��ƵďĂ͕��ƵƌĂĕĂŽ͕��ŽŵŝŶŝĐĂŶ�ZĞƉƵďůŝĐ͕��ĐƵĂĚŽƌ͕��ů�^ĂůǀĂĚŽƌ͕�'ƵĂƚĞŵĂůĂ͕�
,Ăŝƚŝ͕� ,ŽŶĚƵƌĂƐ͕� :ĂŵĂŝĐĂ͕� EŝĐĂƌĂŐƵĂ͕� WĂŶĂŵĂ͕� WĂƌĂŐƵĂǇ͕� WĞƌƵ͕� ^ƵƌŝŶĂŵĞ͕� dƌŝŶŝĚĂĚ� ĂŶĚ�
dŽďĂŐŽ͕�hƌƵŐƵĂǇ͕��ŽůŝǀĂƌŝĂŶ�ZĞƉƵďůŝĐ�ŽĨ�sĞŶĞǌƵĞůĂ�;sĞŶĞǌƵĞůĂͿ͕�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ��ĞŶƚƌĂů�ĂŶĚ�̂ ŽƵƚŚ�
�ŵĞƌŝĐĂŶ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ͘ϰ�

�ŚŝŶĂ͗�/ŶĐůƵĚĞƐ�ƚŚĞ�;WĞŽƉůĞΖƐ�ZĞƉƵďůŝĐ�ŽĨͿ��ŚŝŶĂ�ĂŶĚ�,ŽŶŐ�<ŽŶŐ͕��ŚŝŶĂ͘�
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Figure C.1 ٲ Main country groupings 
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EŽƚĞ͗�dŚŝƐ�ŵĂƉ�ŝƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƉƌĞũƵĚŝĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚƵƐ�ŽĨ�Žƌ�ƐŽǀĞƌĞŝŐŶƚǇ�ŽǀĞƌ�ĂŶǇ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ͕�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĨƌŽŶƚŝĞƌƐ�ĂŶĚ�ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ�
ĂŶĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĂŵĞ�ŽĨ�ĂŶǇ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ͕�ĐŝƚǇ�Žƌ�ĂƌĞĂ͘�

�ĞǀĞůŽƉŝŶŐ� �ƐŝĂ͗� �ƐŝĂ� WĂĐŝĨŝĐ� ƌĞŐŝŽŶĂů� ŐƌŽƵƉŝŶŐ� ĞǆĐůƵĚŝŶŐ� �ƵƐƚƌĂůŝĂ͕� :ĂƉĂŶ͕� <ŽƌĞĂ� ĂŶĚ�
EĞǁ��ĞĂůĂŶĚ͘�

�ŵĞƌŐŝŶŐ� ŵĂƌŬĞƚ� ĂŶĚ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͗� �ůů� ŽƚŚĞƌ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ� ŶŽƚ� ŝŶĐůƵĚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŐƌŽƵƉŝŶŐ͘�

�ƵƌĂƐŝĂ͗��ĂƐƉŝĂŶ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŐƌŽƵƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ZƵƐƐŝĂŶ�&ĞĚĞƌĂƚŝŽŶ�;ZƵƐƐŝĂͿ͘�

�ƵƌŽƉĞ͗��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŐƌŽƵƉŝŶŐ�ĂŶĚ��ůďĂŶŝĂ͕��ĞůĂƌƵƐ͕��ŽƐŶŝĂ�ĂŶĚ�,ĞƌǌĞŐŽǀŝŶĂ͕�
EŽƌƚŚ� DĂĐĞĚŽŶŝĂ͕� 'ŝďƌĂůƚĂƌ͕� /ĐĞůĂŶĚ͕� /ƐƌĂĞůϱ͕� <ŽƐŽǀŽ͕� DŽŶƚĞŶĞŐƌŽ͕� EŽƌǁĂǇ͕� ^ĞƌďŝĂ͕�
^ǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ͕�ZĞƉƵďůŝĐ�ŽĨ�DŽůĚŽǀĂ͕�dƵƌŬĞǇ͕�hŬƌĂŝŶĞ�ĂŶĚ�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ͘�

�ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͗� �ƵƐƚƌŝĂ͕� �ĞůŐŝƵŵ͕��ƵůŐĂƌŝĂ͕� �ƌŽĂƚŝĂ͕� �ǇƉƌƵƐϭ͕Ϯ͕� �ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ͕� �ĞŶŵĂƌŬ͕�
�ƐƚŽŶŝĂ͕� &ŝŶůĂŶĚ͕� &ƌĂŶĐĞ͕� 'ĞƌŵĂŶǇ͕� 'ƌĞĞĐĞ͕� ,ƵŶŐĂƌǇ͕� /ƌĞůĂŶĚ͕� /ƚĂůǇ͕� >ĂƚǀŝĂ͕� >ŝƚŚƵĂŶŝĂ͕�
>ƵǆĞŵďŽƵƌŐ͕� DĂůƚĂ͕� EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͕� WŽůĂŶĚ͕� WŽƌƚƵŐĂů͕� ZŽŵĂŶŝĂ͕� ^ůŽǀĂŬ� ZĞƉƵďůŝĐ͕� ^ůŽǀĞŶŝĂ͕�
^ƉĂŝŶ�ĂŶĚ�^ǁĞĚĞŶ͘�

/��� ;/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� �ŶĞƌŐǇ� �ŐĞŶĐǇͿ͗� K���� ƌĞŐŝŽŶĂů� ŐƌŽƵƉŝŶŐ� ĞǆĐůƵĚŝŶŐ� �ŚŝůĞ͕� �ŽůŽŵďŝĂ͕�
/ĐĞůĂŶĚ͕�/ƐƌĂĞů͕�>ĂƚǀŝĂ͕�>ŝƚŚƵĂŶŝĂ�ĂŶĚ�^ůŽǀĞŶŝĂ͘�

>ĂƚŝŶ��ŵĞƌŝĐĂ͗��ĞŶƚƌĂů�ĂŶĚ�^ŽƵƚŚ��ŵĞƌŝĐĂ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŐƌŽƵƉŝŶŐ�ĂŶĚ�DĞǆŝĐŽ͘��

DŝĚĚůĞ��ĂƐƚ͗��ĂŚƌĂŝŶ͕�/ƐůĂŵŝĐ�ZĞƉƵďůŝĐ�ŽĨ�/ƌĂŶ�;/ƌĂŶͿ͕�/ƌĂƋ͕�:ŽƌĚĂŶ͕�<ƵǁĂŝƚ͕�>ĞďĂŶŽŶ͕�KŵĂŶ͕�
YĂƚĂƌ͕�^ĂƵĚŝ��ƌĂďŝĂ͕�^ǇƌŝĂŶ��ƌĂď�ZĞƉƵďůŝĐ�;^ǇƌŝĂͿ͕�hŶŝƚĞĚ��ƌĂď��ŵŝƌĂƚĞƐ�ĂŶĚ�zĞŵĞŶ͘�

EŽŶͲK���͗��ůů�ŽƚŚĞƌ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ŶŽƚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�K����ƌĞŐŝŽŶĂů�ŐƌŽƵƉŝŶŐ͘�

EŽŶͲKW��͗��ůů�ŽƚŚĞƌ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ŶŽƚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�KW���ƌĞŐŝŽŶĂů�ŐƌŽƵƉŝŶŐ͘�
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EŽƌƚŚ��ĨƌŝĐĂ͗��ůŐĞƌŝĂ͕��ŐǇƉƚ͕�>ŝďǇĂ͕�DŽƌŽĐĐŽ�ĂŶĚ�dƵŶŝƐŝĂ͘��

EŽƌƚŚ��ŵĞƌŝĐĂ͗��ĂŶĂĚĂ͕�DĞǆŝĐŽ�ĂŶĚ�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ͘�

K���� ;KƌŐĂŶŝƐĂƚŝŽŶ� ĨŽƌ� �ĐŽŶŽŵŝĐ� �ŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� �ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚͿ͗� �ƵƐƚƌĂůŝĂ͕� �ƵƐƚƌŝĂ͕�
�ĞůŐŝƵŵ͕� �ĂŶĂĚĂ͕� �ŚŝůĞ͕� �ŽůŽŵďŝĂ͕� �ǌĞĐŚ� ZĞƉƵďůŝĐ͕� �ĞŶŵĂƌŬ͕� �ƐƚŽŶŝĂ͕� &ŝŶůĂŶĚ͕� &ƌĂŶĐĞ͕�
'ĞƌŵĂŶǇ͕� 'ƌĞĞĐĞ͕� ,ƵŶŐĂƌǇ͕� /ĐĞůĂŶĚ͕� /ƌĞůĂŶĚ͕� /ƐƌĂĞů͕� /ƚĂůǇ͕� :ĂƉĂŶ͕� <ŽƌĞĂ͕� >ĂƚǀŝĂ͕� >ŝƚŚƵĂŶŝĂ͕�
>ƵǆĞŵďŽƵƌŐ͕�DĞǆŝĐŽ͕�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͕�EĞǁ��ĞĂůĂŶĚ͕�EŽƌǁĂǇ͕�WŽůĂŶĚ͕�WŽƌƚƵŐĂů͕�̂ ůŽǀĂŬ�ZĞƉƵďůŝĐ͕�
^ůŽǀĞŶŝĂ͕�^ƉĂŝŶ͕�^ǁĞĚĞŶ͕�^ǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ͕�dƵƌŬĞǇ͕�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ�ĂŶĚ�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ͘��

KW���;KƌŐĂŶŝƐĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĞƚƌŽůĞƵŵ��ǆƉŽƌƚŝŶŐ��ŽƵŶƚƌŝĞƐͿ͗��ůŐĞƌŝĂ͕��ŶŐŽůĂ͕�ZĞƉƵďůŝĐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
�ŽŶŐŽ�;�ŽŶŐŽͿ͕��ƋƵĂƚŽƌŝĂů�'ƵŝŶĞĂ͕�'ĂďŽŶ͕�ƚŚĞ�/ƐůĂŵŝĐ�ZĞƉƵďůŝĐ�ŽĨ�/ƌĂŶ�;/ƌĂŶͿ͕�/ƌĂƋ͕�<ƵǁĂŝƚ͕�
>ŝďǇĂ͕� EŝŐĞƌŝĂ͕� ^ĂƵĚŝ� �ƌĂďŝĂ͕� hŶŝƚĞĚ� �ƌĂď� �ŵŝƌĂƚĞƐ� ĂŶĚ� �ŽůŝǀĂƌŝĂŶ� ZĞƉƵďůŝĐ� ŽĨ� sĞŶĞǌƵĞůĂ�
;sĞŶĞǌƵĞůĂͿ͘�

^ŽƵƚŚĞĂƐƚ��ƐŝĂ͗��ƌƵŶĞŝ��ĂƌƵƐƐĂůĂŵ͕��ĂŵďŽĚŝĂ͕�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ͕�>ĂŽ�WĞŽƉůĞ͛Ɛ��ĞŵŽĐƌĂƚŝĐ�ZĞƉƵďůŝĐ�
;>ĂŽ� W�ZͿ͕� DĂůĂǇƐŝĂ͕� DǇĂŶŵĂƌ͕� WŚŝůŝƉƉŝŶĞƐ͕� ^ŝŶŐĂƉŽƌĞ͕� dŚĂŝůĂŶĚ� ĂŶĚ� sŝĞƚ�EĂŵ͘� dŚĞƐĞ�
ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂƌĞ�Ăůů�ŵĞŵďĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ�ŽĨ�^ŽƵƚŚĞĂƐƚ��ƐŝĂŶ�EĂƚŝŽŶƐ�;�^��EͿ͘�

^ƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ͗��ŶŐŽůĂ͕��ĞŶŝŶ͕��ŽƚƐǁĂŶĂ͕��ĂŵĞƌŽŽŶ͕�ZĞƉƵďůŝĐ�ŽĨ� ƚŚĞ��ŽŶŐŽ� ;�ŽŶŐŽͿ͕�
�ƀƚĞ�Ě͛/ǀŽŝƌĞ͕��ĞŵŽĐƌĂƚŝĐ�ZĞƉƵďůŝĐ�ŽĨ� ƚŚĞ��ŽŶŐŽ͕� �ƌŝƚƌĞĂ͕��ƚŚŝŽƉŝĂ͕�'ĂďŽŶ͕�'ŚĂŶĂ͕�<ĞŶǇĂ͕�
DĂƵƌŝƚŝƵƐ͕�DŽǌĂŵďŝƋƵĞ͕�EĂŵŝďŝĂ͕�EŝŐĞƌ͕�EŝŐĞƌŝĂ͕�^ĞŶĞŐĂů͕�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ͕�^ŽƵƚŚ�^ƵĚĂŶ͕�^ƵĚĂŶ͕�
hŶŝƚĞĚ�ZĞƉƵďůŝĐ�ŽĨ�dĂŶǌĂŶŝĂ�;dĂŶǌĂŶŝĂͿ͕�dŽŐŽ͕��ĂŵďŝĂ͕��ŝŵďĂďǁĞ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ��ĨƌŝĐĂŶ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�
ĂŶĚ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ͘ϲ�

�ŽƵŶƚƌǇ�ŶŽƚĞƐ�
ϭ�EŽƚĞ�ďǇ�dƵƌŬĞǇ͗�dŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĚŽĐƵŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ�͞�ǇƉƌƵƐ͟�ƌĞůĂƚĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�
ƚŚĞ� ŝƐůĂŶĚ͘�dŚĞƌĞ� ŝƐ�ŶŽ�ƐŝŶŐůĞ�ĂƵƚŚŽƌŝƚǇ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ�ďŽƚŚ�dƵƌŬŝƐŚ�ĂŶĚ�'ƌĞĞŬ��ǇƉƌŝŽƚ�ƉĞŽƉůĞ�ŽŶ� ƚŚĞ� ŝƐůĂŶĚ͘�
dƵƌŬĞǇ�ƌĞĐŽŐŶŝƐĞƐ�ƚŚĞ�dƵƌŬŝƐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ�ŽĨ�EŽƌƚŚĞƌŶ��ǇƉƌƵƐ�;dZE�Ϳ͘�hŶƚŝů�Ă� ůĂƐƚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞƋƵŝƚĂďůĞ�ƐŽůƵƚŝŽŶ�ŝƐ�
ĨŽƵŶĚ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ� ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�EĂƚŝŽŶƐ͕�dƵƌŬĞǇ� ƐŚĂůů�ƉƌĞƐĞƌǀĞ� ŝƚƐ�ƉŽƐŝƚŝŽŶ�ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ� ƚŚĞ�͞�ǇƉƌƵƐ�
ŝƐƐƵĞ͘͟�
Ϯ�EŽƚĞ�ďǇ�Ăůů�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ�DĞŵďĞƌ�^ƚĂƚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�K����ĂŶĚ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͗�dŚĞ�ZĞƉƵďůŝĐ�ŽĨ��ǇƉƌƵƐ�
ŝƐ� ƌĞĐŽŐŶŝƐĞĚ�ďǇ�Ăůů�ŵĞŵďĞƌƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�EĂƚŝŽŶƐ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ĞǆĐĞƉƚŝŽŶ�ŽĨ�dƵƌŬĞǇ͘�dŚĞ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ŝŶ� ƚŚŝƐ�
ĚŽĐƵŵĞŶƚ�ƌĞůĂƚĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ŽĨ�ƚŚĞ�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ZĞƉƵďůŝĐ�ŽĨ��ǇƉƌƵƐ͘�
ϯ�/ŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ�ŝŶ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞ�ĨŽƌ͗��ĨŐŚĂŶŝƐƚĂŶ͕��ŚƵƚĂŶ͕��ŽŽŬ�/ƐůĂŶĚƐ͕�&ŝũŝ͕�
&ƌĞŶĐŚ� WŽůǇŶĞƐŝĂ͕� <ŝƌŝďĂƚŝ͕� DĂĐĂƵ� ;�ŚŝŶĂͿ͕� DĂůĚŝǀĞƐ͕� EĞǁ� �ĂůĞĚŽŶŝĂ͕� WĂůĂƵ͕� WĂƉƵĂ� EĞǁ� 'ƵŝŶĞĂ͕� ^ĂŵŽĂ͕�
^ŽůŽŵŽŶ�/ƐůĂŶĚƐ͕�dŝŵŽƌͲ>ĞƐƚĞ�ĂŶĚ�dŽŶŐĂ�ĂŶĚ�sĂŶƵĂƚƵ͘��
ϰ�/ŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ�ŝŶ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞ�ĨŽƌ͗��ŶŐƵŝůůĂ͕��ŶƚŝŐƵĂ�ĂŶĚ��ĂƌďƵĚĂ͕��ƌƵďĂ͕�
�ĂŚĂŵĂƐ͕� �ĂƌďĂĚŽƐ͕� �ĞůŝǌĞ͕� �ĞƌŵƵĚĂ͕� �ŽŶĂŝƌĞ͕� �ƌŝƚŝƐŚ� sŝƌŐŝŶ� /ƐůĂŶĚƐ͕� �ĂǇŵĂŶ� /ƐůĂŶĚƐ͕� �ŽŵŝŶŝĐĂ͕� &ĂůŬůĂŶĚ�
/ƐůĂŶĚƐ� ;DĂůǀŝŶĂƐͿ͕� &ƌĞŶĐŚ� 'ƵŝĂŶĂ͕� 'ƌĞŶĂĚĂ͕� 'ƵĂĚĞůŽƵƉĞ͕� 'ƵǇĂŶĂ͕� DĂƌƚŝŶŝƋƵĞ͕� DŽŶƚƐĞƌƌĂƚ͕� ^ĂďĂ͕� ^ĂŝŶƚ�
�ƵƐƚĂƚŝƵƐ͕�^ĂŝŶƚ�<ŝƚƚƐ�ĂŶĚ�EĞǀŝƐ͕�^ĂŝŶƚ�>ƵĐŝĂ͕�^ĂŝŶƚ�WŝĞƌƌĞ�ĂŶĚ�DŝƋƵĞůŽŶ͕�^ĂŝŶƚ�sŝŶĐĞŶƚ�ĂŶĚ�'ƌĞŶĂĚŝŶĞƐ͕�^ĂŝŶƚ�
DĂĂƌƚĞŶ͕�dƵƌŬƐ�ĂŶĚ��ĂŝĐŽƐ�/ƐůĂŶĚƐ͘�
ϱ�dŚĞ�ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�/ƐƌĂĞů�ĂƌĞ�ƐƵƉƉůŝĞĚ�ďǇ�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�/ƐƌĂĞůŝ�ĂƵƚŚŽƌŝƚŝĞƐ͘�
dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ĚĂƚĂ�ďǇ�ƚŚĞ�K����ĂŶĚͬŽƌ�ƚŚĞ�/���ŝƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƉƌĞũƵĚŝĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚƵƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�'ŽůĂŶ�,ĞŝŐŚƚƐ͕��ĂƐƚ�
:ĞƌƵƐĂůĞŵ�ĂŶĚ�/ƐƌĂĞůŝ�ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�tĞƐƚ��ĂŶŬ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ůĂǁ͘�
ϲ�/ŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ� ŝŶ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞ� ĨŽƌ͗��ƵƌŬŝŶĂ�&ĂƐŽ͕��ƵƌƵŶĚŝ͕��ĂďŽ�sĞƌĚĞ͕�
�ĞŶƚƌĂů� �ĨƌŝĐĂŶ� ZĞƉƵďůŝĐ͕� �ŚĂĚ͕� �ŽŵŽƌŽƐ͕� �ũŝďŽƵƚŝ͕� <ŝŶŐĚŽŵ� ŽĨ� �ƐǁĂƚŝŶŝ͕� 'ĂŵďŝĂ͕� 'ƵŝŶĞĂ͕� 'ƵŝŶĞĂͲ�ŝƐƐĂƵ͕�
>ĞƐŽƚŚŽ͕�>ŝďĞƌŝĂ͕�DĂĚĂŐĂƐĐĂƌ͕�DĂůĂǁŝ͕�DĂůŝ͕�DĂƵƌŝƚĂŶŝĂ͕�ZĠƵŶŝŽŶ͕�ZǁĂŶĚĂ͕�̂ ĂŽ�dŽŵĞ�ĂŶĚ�WƌŝŶĐŝƉĞ͕�̂ ĞǇĐŚĞůůĞƐ͕�
^ŝĞƌƌĂ�>ĞŽŶĞ͕�^ŽŵĂůŝĂ�ĂŶĚ�hŐĂŶĚĂ͘�
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�ďďƌĞǀŝĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ��ĐƌŽŶǇŵƐ�

�&K>h� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĨŽƌĞƐƚƌǇ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�
�W�� �ŶŶŽƵŶĐĞĚ�WůĞĚŐĞƐ��ĂƐĞ�
�^��E� �ƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ�ŽĨ�^ŽƵƚŚĞĂƐƚ��ƐŝĂŶ�EĂƚŝŽŶƐ�
����^� ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ���h^�
��s� ďĂƚƚĞƌǇ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�
��h^� ĐĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ͕�ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ�
��Z� ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ƌĞŵŽǀĂů�
�&>� ĐŽŵƉĂĐƚ�ĨůƵŽƌĞƐĐĞŶƚ�ůĂŵƉ�
�,ϰ� ŵĞƚŚĂŶĞ�
�,W� ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ƉŽǁĞƌ͖�ƚŚĞ�ƚĞƌŵ�ĐŽͲŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ�ŝƐ�ƐŽŵĞƚŝŵĞƐ�ƵƐĞĚ�
�E'� ĐŽŵƉƌĞƐƐĞĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�
�K� ĐĂƌďŽŶ�ŵŽŶŽǆŝĚĞ�
�KϮ� ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�
�KϮͲĞƋ� ĐĂƌďŽŶͲĚŝŽǆŝĚĞ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�
�KW� �ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ŽĨ�WĂƌƚŝĞƐ�;hE&���Ϳ�
�^W� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŶŐ�ƐŽůĂƌ�ƉŽǁĞƌ�
���� ĚŝƌĞĐƚ�Ăŝƌ�ĐĂƉƚƵƌĞ�
����^� ĚŝƌĞĐƚ�Ăŝƌ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ǁŝƚŚ�ĐĂƌďŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ�
��Z� ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�
�^/� ĚĞŵĂŶĚͲƐŝĚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ�
�^K� ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ŽƉĞƌĂƚŽƌ�
�^Z� ĚĞŵĂŶĚͲƐŝĚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
��&� ĞůĞĐƚƌŝĐ�ĂƌĐ�ĨƵƌŶĂĐĞƐ�
�,K�� ĞǆƚƌĂͲŚĞĂǀǇ�Žŝů�ĂŶĚ�ďŝƚƵŵĞŶ�
�dW� �ŶĞƌŐǇ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�WĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞƐ�
�h� �ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ�
�s� ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞ�
&��s��� ĨƵĞů�ĐĞůů�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞ�
'�W� ŐƌŽƐƐ�ĚŽŵĞƐƚŝĐ�ƉƌŽĚƵĐƚ�
','� ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐĞƐ�
'd>� ŐĂƐͲƚŽͲůŝƋƵŝĚƐ�
,�&�� ŚǇĚƌŽŐĞŶĂƚĞĚ�ĞƐƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ĨĂƚƚǇ�ĂĐŝĚƐ�
/��� ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ�ĞŶŐŝŶĞ�
/��� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů��ŶĞƌŐǇ��ŐĞŶĐǇ�
//�^�� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�/ŶƐƚŝƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ƉƉůŝĞĚ�^ǇƐƚĞŵƐ��ŶĂůǇƐŝƐ�
/D&� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�DŽŶĞƚĂƌǇ�&ƵŶĚ�
/K�� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�Žŝů�ĐŽŵƉĂŶǇ�
/W��� /ŶƚĞƌŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�WĂŶĞů�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�
>���
>�sƐ�

>Žǁ���h^��ĂƐĞ�
ůŝŐŚƚͲĚƵƚǇ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�

>�s� ůŝŐŚƚͲĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ǀĞŚŝĐůĞ�
>��� ůŝŐŚƚͲĞŵŝƚƚŝŶŐ�ĚŝŽĚĞ�
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>E'�
>W'�
D�W^�
E��Ɛ�
E���
E'>Ɛ�
E's�
EK��
EKy�

EϮK�
E���
K����
KW���
W,�s�
W>�s�
WD�
WDϮ͘ϱ�
WWW�
Ws�
ZΘ��
Z�Θ��
^�&�
^�'��
^KϮ�
^Zϭ͘ϱ�

^d�W^�
dΘ��
d�^�
d&��
d&���
dW���
h���
hE�
hE�W�
hE�W�
hE&����
h<�
h^�
sZ��
t�K�
t,K�
��s�

ůŝƋƵĞĨŝĞĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�
ůŝƋƵĞĨŝĞĚ�ƉĞƚƌŽůĞƵŵ�ŐĂƐ�
ŵŝŶŝŵƵŵ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�
EĂƚŝŽŶĂůůǇ��ĞƚĞƌŵŝŶĞĚ��ŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ�
EƵĐůĞĂƌ��ŶĞƌŐǇ��ŐĞŶĐǇ�;ĂŶ�ĂŐĞŶĐǇ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�K���Ϳ�
ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ůŝƋƵŝĚƐ�
ŶĂƚƵƌĂů�ŐĂƐ�ǀĞŚŝĐůĞ�
ŶĂƚŝŽŶĂů�Žŝů�ĐŽŵƉĂŶǇ�
ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŽǆŝĚĞƐ�
ŶŝƚƌŽƵƐ�ŽǆŝĚĞ�
EĞƚͲ�ĞƌŽ��ŵŝƐƐŝŽŶƐ�^ĐĞŶĂƌŝŽ�
KƌŐĂŶŝƐĂƚŝŽŶ�ĨŽƌ��ĐŽŶŽŵŝĐ��ŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�
KƌŐĂŶŝǌĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĞƚƌŽůĞƵŵ��ǆƉŽƌƚŝŶŐ��ŽƵŶƚƌŝĞƐ�
ƉůƵŐͲŝŶ�ŚǇďƌŝĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀĞŚŝĐůĞƐ�
ƉĂƐƐĞŶŐĞƌ�ůŝŐŚƚͲĚƵƚǇ�ǀĞŚŝĐůĞ�
ƉĂƌƚŝĐƵůĂƚĞ�ŵĂƚƚĞƌ�
ĨŝŶĞ�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƚĞ�ŵĂƚƚĞƌ�
ƉƵƌĐŚĂƐŝŶŐ�ƉŽǁĞƌ�ƉĂƌŝƚǇ�
ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐƐ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ�
ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĂǀŝĂƚŝŽŶ�ĨƵĞů�
^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�'ŽĂůƐ�;hŶŝƚĞĚ�EĂƚŝŽŶƐͿ�
ƐƵůƉŚƵƌ�ĚŝŽǆŝĚĞ�
/W���^ƉĞĐŝĂů�ZĞƉŽƌƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ�ŽĨ�ϭ͘ϱΣ��
ĂďŽǀĞ�ƉƌĞͲŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ůĞǀĞůƐ�
^ƚĂƚĞĚ�WŽůŝĐŝĞƐ�^ĐĞŶĂƌŝŽ�
ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ�
ƚŽƚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�
ƚŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�
ƚŽƚĂů�ĨŝŶĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�
ƚŽƚĂů�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĞŶĞƌŐǇ�ĚĞŵĂŶĚ�
ƵŶŝƚ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ�
hŶŝƚĞĚ�EĂƚŝŽŶƐ�
hŶŝƚĞĚ�EĂƚŝŽŶƐ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�WƌŽŐƌĂŵŵĞ�
hŶŝƚĞĚ�EĂƚŝŽŶƐ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�WƌŽŐƌĂŵŵĞ�
hŶŝƚĞĚ�EĂƚŝŽŶƐ�&ƌĂŵĞǁŽƌŬ��ŽŶǀĞŶƚŝŽŶ�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�
hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ�
hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ�
ǀĂƌŝĂďůĞ�ƌĞŶĞǁĂďůĞ�ĞŶĞƌŐǇ�
tŽƌůĚ��ŶĞƌŐǇ�KƵƚůŽŽŬ�
tŽƌůĚ�,ĞĂůƚŚ�KƌŐĂŶŝǌĂƚŝŽŶ�
�ĞƌŽͲĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǀĞŚŝĐůĞ�
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References 

�ŚĂƉƚĞƌ�ϭ͗��ŶŶŽƵŶĐĞĚ�ŶĞƚ�ǌĞƌŽ�ƉůĞĚŐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐĞĐƚŽƌ�

ĐůŝŵĂƚĞǁĂƚĐŚĚĂƚĂ�;ϮϬϮϭͿ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ĐůŝŵĂƚĞǁĂƚĐŚĚĂƚĂ͘ŽƌŐͬŶĚĐͲŽǀĞƌǀŝĞǁ͘�

�ƵƌŽƉĞĂŶ� �ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ� ;ϮϬϭϴͿ͕� ϮϬϭϴ� Ͳ� sŝƐŝŽŶ� ĨŽƌ� Ă� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ� �h� ƐƚƌĂƚĞŐǇ� ĨŽƌ� ƌĞĚƵĐŝŶŐ�
ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĞĐ͘ĞƵƌŽƉĂ͘ĞƵͬĐůŝŵĂͬƉŽůŝĐŝĞƐͬƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐͬϮϬϱϬͺĞŶ͘�

/��� ;/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� �ŶĞƌŐǇ� �ŐĞŶĐǇͿ� ;ϮϬϮϭͿ͕� 'ůŽďĂů� �ŶĞƌŐǇ� ZĞǀŝĞǁ� ϮϬϮϭ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬŐůŽďĂůͲĞŶĞƌŐǇͲƌĞǀŝĞǁͲϮϬϮϭ͘��

ʹ�;ϮϬϮϬĂͿ͕� ^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ZĞĐŽǀĞƌǇ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞͲƌĞĐŽǀĞƌǇͬĂͲ
ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞͲƌĞĐŽǀĞƌǇͲƉůĂŶͲĨŽƌͲƚŚĞͲĞŶĞƌŐǇͲƐĞĐƚŽƌ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬďͿ͕�tŽƌůĚ��ŶĞƌŐǇ�KƵƚůŽŽŬ�ϮϬϮϬ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬǁŽƌůĚͲĞŶĞƌŐǇͲŽƵƚůŽŽŬͲ
ϮϬϮϬ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬĐͿ͕� �ŶĞƌŐǇ� dĞĐŚŶŽůŽŐǇ� WĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞƐ� ϮϬϮϬ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬĞŶĞƌŐǇͲ
ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇͲƉĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞƐͲϮϬϮϬ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬĐͿ͕� tŽƌůĚ� �ŶĞƌŐǇ� �ĂůĂŶĐĞƐ� ϮϬϮϬ� ĞĚŝƚŝŽŶ͗� ĚĂƚĂďĂƐĞ� ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͕�
ŚƚƚƉ͗ͬͬǁĚƐ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬǁĚƐͬƉĚĨͬtKZ>���>ͺ�ŽĐƵŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͘ƉĚĨ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬĞͿ͕�^ƉĞĐŝĂů�ZĞƉŽƌƚ�ŽŶ��ůĞĂŶ��ŶĞƌŐǇ� /ŶŶŽǀĂƚŝŽŶ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬĐůĞĂŶͲ
ĞŶĞƌŐǇͲŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ͘�

/W���;/ŶƚĞƌŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�WĂŶĞů�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞͿ�;ϮϬϭϴͿ͕�'ůŽďĂů�tĂƌŵŝŶŐ�ŽĨ�ϭ͘ϱΣ�͘��Ŷ�/W���
^ƉĞĐŝĂů�ZĞƉŽƌƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ�ŽĨ�ϭ͘ϱΣ��ĂďŽǀĞ�ƉƌĞͲŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ůĞǀĞůƐ͕�/W��͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝƉĐĐ͘ĐŚͬƐƌϭϱͬ͘�

tZ/� ĂŶĚ�t��^�� ;tŽƌůĚ� ZĞƐŽƵƌĐĞƐ� /ŶƐƚŝƚƵƚĞ� ĂŶĚ�tŽƌůĚ� �ƵƐŝŶĞƐƐ� �ŽƵŶĐŝů� ĨŽƌ� ^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
�ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚͿ�;ϮϬϬϰͿ͕�dŚĞ�'ƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�'ĂƐ�WƌŽƚŽĐŽů͗����ŽƌƉŽƌĂƚĞ��ĐĐŽƵŶƚŝŶŐ�ĂŶĚ�ZĞƉŽƌƚŝŶŐ�
^ƚĂŶĚĂƌĚ͕� tZ/� ĂŶĚ� t��^�͕� tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ͕� ��͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬŐŚŐƉƌŽƚŽĐŽů͘ŽƌŐͬƐŝƚĞƐͬĚĞĨĂƵůƚͬĨŝůĞƐͬ�
ƐƚĂŶĚĂƌĚƐͬŐŚŐͲƉƌŽƚŽĐŽůͲƌĞǀŝƐĞĚ͘ƉĚĨ͘�

�ŚĂƉƚĞƌ�Ϯ͗���ŐůŽďĂů�ƉĂƚŚǁĂǇ�ƚŽ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ��KЇ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�

�ŵĂŶŶ͕� D͘� Ğƚ� Ăů͘� ;ϮϬϭϭͿ͕� Η�ŽƐƚͲĞĨĨĞĐƚŝǀĞ� ĐŽŶƚƌŽů� ŽĨ� Ăŝƌ� ƋƵĂůŝƚǇ� ĂŶĚ� ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ� ŐĂƐĞƐ� ŝŶ�
�ƵƌŽƉĞ͗�DŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉŽůŝĐǇ�ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐΗ͕��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�DŽĚĞůůŝŶŐ͕�sŽů�Ϯϲ͕�ƉƉ͘�ϭϰϴϵͲϭϱϬϭ͘�

�ŶĚĞƌƐŽŶ� Ğƚ� Ăů͘� ;ϮϬϭϯͿ͕� 'ĞƚƚŝŶŐ� ƚŽ� ŬŶŽǁ� '/D&͗� dŚĞ� ^ŝŵƵůĂƚŝŽŶ� WƌŽƉĞƌƚŝĞƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� 'ůŽďĂů�
/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ� DŽŶĞƚĂƌǇ� ĂŶĚ� &ŝƐĐĂů� DŽĚĞů͕� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� DŽŶĞƚĂƌǇ� &ƵŶĚ͕� tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ͕� ��͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝŵĨ͘ŽƌŐͬĞǆƚĞƌŶĂůͬƉƵďƐͬĨƚͬǁƉͬϮϬϭϯͬǁƉϭϯϱϱ͘ƉĚĨ͘�

�ƐƐĞŵďůĞĞ� EĂƚŝŽŶĂůĞ� ;ϮϬϮϭͿ͕� ;WƌŽƉŽƐĞĚ� ůĂǁ� ĂŝŵŝŶŐ� ƚŽ� ƌĞƉůĂĐĞ� ĚŽŵĞƐƚŝĐ� ĨůŝŐŚƚƐ� ďǇ� ƚƌĂŝŶͿ͕�
WZKWK^/d/KE����>K/�ǀŝƐĂŶƚ�ă�ƌĞƉůĂĐĞƌ�ůĞƐ�ǀŽůƐ�ŝŶƚĠƌŝĞƵƌƐ�ƉĂƌ�ůĞ�ƚƌĂŝŶ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ĂƐƐĞŵďůĞ�
ĞͲŶĂƚŝŽŶĂůĞ͘ĨƌͬĚǇŶͬϭϱͬƚĞǆƚĞƐͬůϭϱďϮϬϬϱͺƉƌŽƉŽƐŝƚŝŽŶͲůŽŝ͘�
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�ǇĚŝŶ͕��͕͘��͘��ƌŽƵŶĞŶ�ĂŶĚ�E͘�<ŽŬ�;ϮϬϭϴͿ͕�Η/ŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ƉƌŽǀŝƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ͗�
�ǀŝĚĞŶĐĞ� ĨƌŽŵ� Ă� ĨŝĞůĚ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚΗ͕� �ŶĞƌŐǇ� �ĐŽŶŽŵŝĐƐ͕� sŽů͘� ϳϭ͕� ƉƉ͘� ϰϬϯͲϰϭϭ͕͘�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞŶĞĐŽ͘ϮϬϭϴ͘Ϭϯ͘ϬϬϴ͘�

�ǇĂƌƐ͕�D͕͘�z͘�tĞŝ�ĂŶĚ�^͘�,ĂŶĚǇ�;ϮϬϭϳͿ͕�^ƚĂƚĞͲ>ĞǀĞů�^ƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ZĞĚƵĐŝŶŐ�sĞŚŝĐůĞ�DŝůĞƐ�ŽĨ�
dƌĂǀĞů͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬďŝƚ͘ůǇͬϮ>ǀ�ϲŶŶ͘�

�ůŝŵĂƚĞ� �ƐƐĞŵďůǇ� hŶŝƚĞĚ� <ŝŶŐĚŽŵ� ;ϮϬϮϬͿ͕� dŚĞ� ƉĂƚŚ� ƚŽ� ŶĞƚ� ǌĞƌŽ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ĐůŝŵĂƚĞĂƐƐĞŵďůǇ͘ƵŬͬƌĞƉŽƌƚͬƌĞĂĚͬĨŝŶĂůͲƌĞƉŽƌƚ͘ƉĚĨ͘�

�ŽŶǀĞŶƚŝŽŶ��ŝƚŽǇĞŶŶĞ�ƉŽƵƌ�ůĞ��ůŝŵĂƚ�;ϮϬϮϭͿ͕�;WƌŽƉŽƐĂůƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŝƚŝǌĞŶƐ��ůŝŵĂƚĞ��ŽŶǀĞŶƚŝŽŶͿ͕�
>ĞƐ� WƌŽƉŽƐŝƚŝŽŶƐ� ĚĞ� ůĂ� �ŽŶǀĞŶƚŝŽŶ� �ŝƚŽǇĞŶŶĞ� ƉŽƵƌ� ůĞ� �ůŝŵĂƚ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬƉƌŽƉŽƐŝƚŝŽŶƐ͘ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĐŝƚŽǇĞŶŶĞƉŽƵƌůĞĐůŝŵĂƚ͘Ĩƌͬ͘�

��&Z��;h<��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ĨŽƌ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�&ŽŽĚ�Θ�ZƵƌĂů��ĨĨĂŝƌƐͿ� ;ϮϬϭϮͿ͕�>ŽŶĚŽŶ�ĐŽŶŐĞƐƚŝŽŶ�
ĐŚĂƌŐĞ� ĚĞƚĂŝůĞĚ� ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬƵŬͲĂŝƌ͘ĚĞĨƌĂ͘ŐŽǀ͘ƵŬͬĂƐƐĞƚƐͬĚŽĐƵŵĞŶƚƐͬƌĞƉŽƌƚƐͬĐĂƚϬϵͬ�
ϬϱϬϱϭϳϭϭϮϴͺ>ŽŶĚŽŶͺ�ŽŶŐĞƐƚŝŽŶͺ�ŚĂƌŐĞͺ�ĞƚĂŝůĞĚͺ�ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͘ĚŽĐ͘�

�ƵƌŽƉĞĂŶ� �ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ� ;ϮϬϮϭͿ͕� hƌďĂŶ� �ĐĐĞƐƐ� ZĞŐƵůĂƚŝŽŶƐ� ŝŶ� �ƵƌŽƉĞ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬƵƌďĂŶĂĐĐĞƐƐƌĞŐƵůĂƚŝŽŶƐ͘ĞƵͬĐŽƵŶƚƌŝĞƐͲŵĂŝŶŵĞŶƵͲϭϰϳ͘�

&ƌĂŶŬ͕� ^͘� ;ϮϬϮϭͿ͕� Η>ĂŶĚͲďĂƐĞĚ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ�ŵŝƚŝŐĂƚŝŽŶ� ƉŽƚĞŶƚŝĂůƐ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� ĂŐĞŶĚĂ� ĨŽƌ�
ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚΗ͕� �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ZĞƐĞĂƌĐŚ� >ĞƚƚĞƌƐ͕� sŽů͘� ϭϲͬϮ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬ�
ϭϬ͘ϭϬϴϴͬϭϳϰϴͲϵϯϮϲͬĂďĐϱϴĂ͘�

/��� ;/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� �ŶĞƌŐǇ� �ŐĞŶĐǇͿ� ;ϮϬϮϭͿ͕� dŚĞ� ZŽůĞ� ŽĨ� �ƌŝƚŝĐĂů� DŝŶĞƌĂůƐ� ŝŶ� �ůĞĂŶ� �ŶĞƌŐǇ�
dƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͕� /��͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬƚŚĞͲƌŽůĞͲŽĨͲĐƌŝƚŝĐĂůͲŵŝŶĞƌĂůƐͲŝŶͲĐůĞĂŶͲĞŶĞƌŐǇͲ
ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬĂͿ͕� tŽƌůĚ� �ŶĞƌŐǇ� �ĂůĂŶĐĞƐ� ϮϬϮϬ� ĞĚŝƚŝŽŶ͗� ĚĂƚĂďĂƐĞ� ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͕�
ŚƚƚƉ͗ͬͬǁĚƐ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬǁĚƐͬƉĚĨͬtKZ>���>ͺ�ŽĐƵŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͘ƉĚĨ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬďͿ͕� KƵƚůŽŽŬ� ĨŽƌ� �ŝŽŐĂƐ� ĂŶĚ� �ŝŽŵĞƚŚĂŶĞ͗� WƌŽƐƉĞĐƚƐ� ĨŽƌ� ŽƌŐĂŶŝĐ� ŐƌŽǁƚŚ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬŽƵƚůŽŽŬͲĨŽƌͲďŝŽŐĂƐͲĂŶĚͲďŝŽŵĞƚŚĂŶĞͲƉƌŽƐƉĞĐƚƐͲĨŽƌͲŽƌŐĂŶŝĐͲ
ŐƌŽǁƚŚ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬĐͿ͕� tŽƌůĚ� �ŶĞƌŐǇ� /ŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͕� ϮϬϮϬ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬǁŽƌůĚͲĞŶĞƌŐǇͲ
ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚͲϮϬϮϬ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬĚͿ͕��ŶĞƌŐǇ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�WĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞƐ�ϮϬϮϬ͗�^ƉĞĐŝĂů�ZĞƉŽƌƚ�ŽŶ��ůĞĂŶ��ŶĞƌŐǇ�/ŶŶŽǀĂƚŝŽŶ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬĐůĞĂŶͲĞŶĞƌŐǇͲŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ͘�

ʹ�;ϮϬϭϵͿ͕�dŚĞ�&ƵƚƵƌĞ�ŽĨ�ZĂŝů͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬƚŚĞͲĨƵƚƵƌĞͲŽĨͲƌĂŝů͘�

/D&�;/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�DŽŶĞƚĂƌǇ�&ƵŶĚͿ�;ϮϬϮϬĂͿ͕�:ƵŶĞ�ϮϬϮϬ͗����ƌŝƐŝƐ�>ŝŬĞ�EŽ�KƚŚĞƌ͕��Ŷ�hŶĐĞƌƚĂŝŶ�
ZĞĐŽǀĞƌǇ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝŵĨ͘ŽƌŐͬͲͬŵĞĚŝĂͬ&ŝůĞƐͬWƵďůŝĐĂƚŝŽŶƐͬt�KͬϮϬϮϬͬhƉĚĂƚĞͬ:ƵŶĞͬ�
�ŶŐůŝƐŚͬt�K�E'ϮϬϮϬϬϲ͘ĂƐŚǆ�

ʹ�;ϮϬϮϬďͿ͕�tŽƌůĚ��ĐŽŶŽŵŝĐ�KƵƚůŽŽŬ��ĂƚĂďĂƐĞ͕��Ɖƌŝů�ϮϬϮϬ��ĚŝƚŝŽŶ͕�tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ���͘�
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/W���;/ŶƚĞƌŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�WĂŶĞů�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞͿ�;ϮϬϭϵͿ͕��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�>ĂŶĚ͗��Ŷ�/W���
^ƉĞĐŝĂů� ZĞƉŽƌƚ� ŽŶ� �ůŝŵĂƚĞ� �ŚĂŶŐĞ͕� �ĞƐĞƌƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕� >ĂŶĚ� �ĞŐƌĂĚĂƚŝŽŶ͕� ^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� >ĂŶĚ�
DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕� &ŽŽĚ� ^ĞĐƵƌŝƚǇ͕� ĂŶĚ� 'ƌĞĞŶŚŽƵƐĞ� 'ĂƐ� &ůƵǆĞƐ� ŝŶ� dĞƌƌĞƐƚƌŝĂů� �ĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝƉĐĐ͘ĐŚͬƐƌĐĐůͬ͘��

ʹ�;ϮϬϭϴͿ͕�'ůŽďĂů�tĂƌŵŝŶŐ�ŽĨ�ϭ͘ϱΣ�͘��Ŷ�/W���^ƉĞĐŝĂů�ZĞƉŽƌƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ�
ŽĨ�ϭ͘ϱΣ��ĂďŽǀĞ�ƉƌĞͲŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ůĞǀĞůƐ�ĂŶĚ�ƌĞůĂƚĞĚ�ŐůŽďĂů�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƉĂƚŚǁĂǇƐ͕�ŝŶ�
ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĂƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĞĨĨŽƌƚƐ�ƚŽ�ĞƌĂĚŝĐĂƚĞ�ƉŽǀĞƌƚǇ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝƉĐĐ͘ĐŚͬƐƌϭϱͬ͘�

ʹ�;ϮϬϭϰͿ͕��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ϮϬϭϰ͗�^ǇŶƚŚĞƐŝƐ�ZĞƉŽƌƚ͕��ŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ŽĨ�tŽƌŬŝŶŐ�'ƌŽƵƉƐ�/͕�//�ĂŶĚ�///�
ƚŽ� ƚŚĞ� &ŝĨƚŚ� �ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ZĞƉŽƌƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� /ŶƚĞƌŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů� WĂŶĞů� ŽŶ� �ůŝŵĂƚĞ� �ŚĂŶŐĞ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝƉĐĐ͘ĐŚͬƌĞƉŽƌƚͬĂƌϱͬƐǇƌͬ͘�

:ŽĐŚĞŵ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϮϬͿ͕�Η�ŽĞƐ�ĨƌĞĞͲĨůŽĂƚŝŶŐ�ĐĂƌƐŚĂƌŝŶŐ�ƌĞĚƵĐĞ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ǀĞŚŝĐůĞ�ŽǁŶĞƌƐŚŝƉ͍�dŚĞ�
ĐĂƐĞ�ŽĨ�^,�Z��EKt�ŝŶ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĐŝƚŝĞƐΗ͕�dƌĂŶƐƉŽƌƚĂƚŝŽŶ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�WĂƌƚ��͗�WŽůŝĐǇ�ĂŶĚ�WƌĂĐƚŝĐĞ͕�
sŽů͘�ϭϰϭ͕�ƉƉ͘�ϯϳϯͲϮϵϱ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ƚƌĂ͘ϮϬϮϬ͘Ϭϵ͘Ϭϭϲ͘�

>ĂǆƚŽŶ͕� �͘� Ğƚ� Ăů͘� ;ϮϬϭϬͿ͕� dŚĞ� 'ůŽďĂů� /ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ� DŽŶĞƚĂƌǇ� ĂŶĚ� &ŝƐĐĂů� DŽĚĞů� ;'/D&Ϳ� ʹ
dŚĞŽƌĞƚŝĐĂů�^ƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�DŽŶĞƚĂƌǇ�&ƵŶĚ͕�tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ͕���͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝŵĨ͘ŽƌŐͬ�
ΕͬŵĞĚŝĂͬtĞďƐŝƚĞƐͬ/D&ͬŝŵƉŽƌƚĞĚͲĨƵůůͲƚĞǆƚͲƉĚĨͬĞǆƚĞƌŶĂůͬƉƵďƐͬĨƚͬǁƉͬϮϬϭϬͬͺǁƉϭϬϯϰ͘ĂƐŚǆ͘�

DĂƌƚŝŶ͕� ^ŚĂŚĞĞŶ� ĂŶĚ� >ŝĚŝŬĞƌ� ;ϮϬϭϬͿ͕� Η�ĂƌƐŚĂƌŝŶŐƐ� ŝŵƉĂĐƚ� ŽŶ� ŚŽƵƐĞŚŽůĚ� ǀĞŚŝĐůĞ� ŚŽůĚŝŶŐƐ͗�
ZĞƐƵůƚƐ�ĨŽƌ�Ă�EŽƌƚŚ��ŵĞƌŝĐĂŶ�ƐŚĂƌĞĚͲƵƐĞ�ǀĞŚŝĐůĞ�ƐƵƌǀĞǇΗ͕�WƌĞƐĞŶƚĞĚ�Ăƚ�ϴϵƚŚ��ŶŶƵĂů�DĞĞƚŝŶŐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�dƌĂŶƐƉŽƌƚĂƚŝŽŶ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŽĂƌĚ͕�tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ���͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϯϭϰϭͬϮϭϰϯͲϭϵ͘�

EĞǁŐĂƚĞ� ZĞƐĞĂƌĐŚ� ĂŶĚ� �ĂŵďƌŝĚŐĞ� �ĞƌŽ� ;ϮϬϮϭͿ͕� EĞƚ� �ĞƌŽ� WƵďůŝĐ� �ŝĂůŽŐƵĞ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĂƐƐĞƚƐ͘ƉƵďůŝƐŚŝŶŐ͘ƐĞƌǀŝĐĞ͘ŐŽǀ͘ƵŬͬŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚͬƵƉůŽĂĚƐͬƐǇƐƚĞŵͬƵƉůŽĂĚƐͬĂƚƚĂĐŚŵĞŶƚ
ͺĚĂƚĂͬĨŝůĞͬϵϲϵϰϬϭͬŶĞƚͲǌĞƌŽͲƉƵďůŝĐͲĚŝĂůŽŐƵĞ͘ƉĚĨ͘�

KǆĨŽƌĚ� �ĐŽŶŽŵŝĐƐ� ;ϮϬϮϬͿ͕� KǆĨŽƌĚ� �ĐŽŶŽŵŝĐƐ� 'ůŽďĂů� �ĐŽŶŽŵŝĐ� DŽĚĞů͕� ;ĚĂƚĂďĂƐĞͿ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŽǆĨŽƌĚĞĐŽŶŽŵŝĐƐ͘ĐŽŵͬŐůŽďĂůͲĞĐŽŶŽŵŝĐͲŵŽĚĞů͕��ƵŐƵƐƚ�ϮϬϮϬ�ƵƉĚĂƚĞ͕�KǆĨŽƌĚ͘�

d&>�;dƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĨŽƌ�>ŽŶĚŽŶͿ�;ϮϬϮϭͿ͕��ŽŶŐĞƐƚŝŽŶ�ĐŚĂƌŐĞ�ĨĂĐƚƐŚĞĞƚ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĐŽŶƚĞŶƚ͘ƚĨů͘ŐŽǀ͘ƵŬͬ�
ĐŽŶŐĞƐƚŝŽŶͲĐŚĂƌŐĞͲĨĂĐƚƐŚĞĞƚ͘ƉĚĨ͘ƉĚĨ͘�

dŽŽůƐ�ŽĨ��ŚĂŶŐĞ� ;ϮϬϭϰͿ͕�^ƚŽĐŬŚŽůŵΖƐ��ŽŶŐĞƐƚŝŽŶ�WƌŝĐŝŶŐ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƚŽŽůƐŽĨĐŚĂŶŐĞ͘ĐŽŵͬ�
ƵƐĞƌĨŝůĞƐͬ^ƚŽĐŬŚŽůŵйϮϬ�ŽŶŐĞƐƚŝŽŶйϮϬWƌŝĐŝŶŐйϮϬͲйϮϬ&/E�>йϮϬϮϬϭϰ͘ƉĚĨ͘�

hE��^��;hŶŝƚĞĚ�EĂƚŝŽŶƐ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�^ŽĐŝĂů��ĨĨĂŝƌƐͿ�;ϮϬϭϵͿ͕�ϮϬϭϵ�ZĞǀŝƐŝŽŶ�
ŽĨ�tŽƌůĚ�WŽƉƵůĂƚŝŽŶ�WƌŽƐƉĞĐƚƐ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ͘ƵŶ͘ŽƌŐͬǁƉƉͬ͘�

tƵ͕�t͘�,͘� ;ϮϬϭϵͿ͕� Η'ůŽďĂů� ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ƉŽƚĞŶƚŝĂů�ƵŶĚĞƌ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ�
ƉŽůŝĐŝĞƐ� ĂŶĚ� ƐŽĐŝĞƚĂů� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ŵĞĂƐƵƌĞƐΗ͕� '��� �ŝŽĞŶĞƌŐǇ͕� sŽů͘� ϭϭ͕� ƉƉ͘� ϭϬϰϭͲϭϬϱϱ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϭϭͬŐĐďď͘ϭϮϲϭϰ͘�
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�ŚĂƉƚĞƌ�ϯ͗�^ĞĐƚŽƌĂů�ƉĂƚŚǁĂǇƐ�ƚŽ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�

/��� ;/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� �ŶĞƌŐǇ� �ŐĞŶĐǇͿ� ;ϮϬϮϭĂͿ͕� dŚĞ� ZŽůĞ� ŽĨ� �ƌŝƚŝĐĂů� DŝŶĞƌĂůƐ� ŝŶ� �ůĞĂŶ� �ŶĞƌŐǇ�
dƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬƚŚĞͲƌŽůĞͲŽĨͲĐƌŝƚŝĐĂůͲŵŝŶĞƌĂůƐͲŝŶͲĐůĞĂŶͲĞŶĞƌŐǇͲ
ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͘�

ʹ�;ϮϬϮϭďͿ͕�'ůŽďĂů��s�KƵƚůŽŽŬ�ϮϬϮϬ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬŐůŽďĂůͲĞǀͲŽƵƚůŽŽŬͲϮϬϮϭ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬĂͿ͕� dŚĞ� Kŝů� ĂŶĚ� 'ĂƐ� /ŶĚƵƐƚƌǇ� ŝŶ� �ŶĞƌŐǇ� dƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬ�
ƚŚĞͲŽŝůͲĂŶĚͲŐĂƐͲŝŶĚƵƐƚƌǇͲŝŶͲĞŶĞƌŐǇͲƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬďͿ͕��ŶĞƌŐǇ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�WĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞƐ�ϮϬϮϬ͕�/��͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬĞŶĞƌŐǇͲ
ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇͲƉĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞƐͲϮϬϮϬ͘��

ʹ�;ϮϬϭϵͿ͕�EƵĐůĞĂƌ� WŽǁĞƌ� ŝŶ� Ă� �ůĞĂŶ� �ŶĞƌŐǇ� ^ǇƐƚĞŵ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬŶƵĐůĞĂƌͲ
ƉŽǁĞƌͲŝŶͲĂͲĐůĞĂŶͲĞŶĞƌŐǇͲƐǇƐƚĞŵ͘�

hE�d��� ;hŶŝƚĞĚ� EĂƚŝŽŶƐ� �ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ� ŽŶ� dƌĂĚĞ� ĂŶĚ� �ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚͿ� ;ϮϬϭϴͿ͕� ZĞǀŝĞǁ��
ŽĨ� DĂƌŝƚŝŵĞ� dƌĂŶƐƉŽƌƚ� ϮϬϭϴ͕� hE�d��͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬƵŶĐƚĂĚ͘ŽƌŐͬĞŶͬWƵďůŝĐĂƚŝŽŶƐ>ŝďƌĂƌǇͬ�
ƌŵƚϮϬϭϴͺĞŶ͘ƉĚĨ͘�

�ŚĂƉƚĞƌ�ϰ͗�tŝĚĞƌ�ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�ŽĨ�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ŶĞƚͲǌĞƌŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�

�ĂƌďŽŶ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�;ϮϬϮϭͿ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĐĂƌďŽŶĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͘ĐŽŵͬŽƵƌͲƐƚŽƌǇͬ͘�

�ŝĂǌ��ŶĂĚŽŶ͕�>͘�;ϮϬϭϮͿ͕�͞DŝƐƐŝŽŶƐͲŽƌŝĞŶƚĞĚ�Z�Θ��ŝŶƐƚŝƚƵƚŝŽŶƐ�ŝŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϬϬ�ĂŶĚ�
ϮϬϭϬ͗���ĐŽŵƉĂƌĂƚŝǀĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ��ŚŝŶĂ͕�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�̂ ƚĂƚĞƐ͕͟�ZĞƐĞĂƌĐŚ�
WŽůŝĐǇ͕�sŽů͘�ϰϭ͕�ƉƉ͘�ϭϳϰϮͲϭϳϱϲ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ƌĞƐƉŽů͘ϮϬϭϮ͘ϬϮ͘Ϭϭϱ͘�

�ƵƌŽƉĞĂŶ� �ĞŵĞŶƚ� ZĞƐĞĂƌĐŚ� �ĐĂĚĞŵǇ� ;ϮϬϭϮͿ͕� ��Z�� ��^� WƌŽũĞĐƚ͗� ZĞƉŽƌƚ� ŽŶ� ƉŚĂƐĞ� ///͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĞĐƌĂŽŶůŝŶĞ͘ŽƌŐͬĨŝůĞĂĚŵŝŶͬƌĞĚĂŬƚŝŽŶͬĨŝůĞƐͬƉĚĨͬ��Z�ͺdĞĐŚŶŝĐĂůͺZĞƉŽƌƚͺ��^ͺWŚĂƐĞͺ/
//͘ƉĚĨ͘�

&ĞǇŝƐĂ͕��ŽŶƐ�Θ�DĞŝůďǇ�;ϮϬϭϰͿ͕�Η�ĨĨŝĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ƉĂƌŬƐ�ŝŶ�ŵŝƚŝŐĂƚŝŶŐ�ƵƌďĂŶ�ŚĞĂƚ�ŝƐůĂŶĚ�ĞĨĨĞĐƚ͗�ĂŶ�
ĞǆĂŵƉůĞ� ĨƌŽŵ� �ĚĚŝƐ� �ďĂďĂΗ͕� >ĂŶĚƐĐĂƉĞ� ĂŶĚ� hƌďĂŶ� WůĂŶŶŝŶŐ͕� sŽů͘� ϭϮϯ͕� ƉƉ͘� ϴϳʹϵϱ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ůĂŶĚƵƌďƉůĂŶ͘ϮϬϭϯ͘ϭϮ͘ϬϬϴ͘�

'>W'W�;dŚĞ�'ůŽďĂů�>W'�WĂƌƚŶĞƌƐŚŝƉͿ�;ϮϬϮϬͿ͕��ƐƐĞƐƐŝŶŐ�WŽƚĞŶƚŝĂů�ĨŽƌ��ŝŽ>W'�WƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�ĂŶĚ�
ƵƐĞ� ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� �ŽŽŬŝŶŐ� �ŶĞƌŐǇ� ^ĞĐƚŽƌ� ŝŶ� �ĨƌŝĐĂ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬŵĞĐƐ͘ŽƌŐ͘ƵŬͬǁƉͲ
ĐŽŶƚĞŶƚͬƵƉůŽĂĚƐͬϮϬϮϬͬϬϵͬ'>W'WͲWŽƚĞŶƚŝĂůͲĨŽƌͲ�ŝŽ>W'ͲWƌŽĚƵĐƚŝŽŶͲĂŶĚͲhƐĞͲĂƐͲ�ůĞĂŶͲ
�ŽŽŬŝŶŐͲ�ŶĞƌŐǇͲŝŶͲ�ĨƌŝĐĂͲϮϬϮϬ͘ƉĚĨ͘�

'ƌĞĐŽ͕��͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ͕�Η��ƌĞǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�Ăƌƚ�ŽĨ�ƐŽůŝĚͲƐƚĂƚĞ�ĐĂůŽƌŝĐ�ĐŽŽůŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�
Ăƚ� ƌŽŽŵͲƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ďĞĨŽƌĞ� ϮϬϭϵΗ͕� /ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� :ŽƵƌŶĂů� ŽĨ� ZĞĨƌŝŐĞƌĂƚŝŽŶ͕� ƉƉ͘� ϲϲͲϴϴ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ŝũƌĞĨƌŝŐ͘ϮϬϭϵ͘Ϭϲ͘Ϭϯϰ͘�

'ƌŽƐƐ͕� Z͘� ;ϮϬϭϴͿ͕� ͞,Žǁ� ůŽŶŐ� ĚŽĞƐ� ŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ� ĂŶĚ� ĐŽŵŵĞƌĐŝĂůŝƐĂƚŝŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĞŶĞƌŐǇ� ƐĞĐƚŽƌ�
ƚĂŬĞ͍� ,ŝƐƚŽƌŝĐĂů� ĐĂƐĞ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƚŝŵĞƐĐĂůĞ� ĨƌŽŵ� ŝŶǀĞŶƚŝŽŶ� ƚŽ� ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ�
ĐŽŵŵĞƌĐŝĂůŝƐĂƚŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐƵƉƉůǇ�ĂŶĚ�ĞŶĚͲƵƐĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕͟��ŶĞƌŐǇ�WŽůŝĐǇ͕�sŽů͘�ϭϮϯ͕�ƉƉ͘�
ϲϴϮͲϮϵϵ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞŶƉŽů͘ϮϬϭϴ͘Ϭϴ͘Ϭϲϭ͘�



�

Annex D | References 221

 

��

/��� ;/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� �ŶĞƌŐǇ� �ŐĞŶĐǇͿ� ;ϮϬϮϭĂͿ͕� dŚĞ� ZŽůĞ� ŽĨ� �ƌŝƚŝĐĂů� DŝŶĞƌĂůƐ� ŝŶ� �ůĞĂŶ� �ŶĞƌŐǇ�
dƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬƚŚĞͲƌŽůĞͲŽĨͲĐƌŝƚŝĐĂůͲŵŝŶĞƌĂůƐͲŝŶͲĐůĞĂŶͲĞŶĞƌŐǇͲ
ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͘�

ʹ�;ϮϬϮϭďͿ͕��ůŝŵĂƚĞ�ZĞƐŝůŝĞŶĐĞ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬĐůŝŵĂƚĞͲƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͘�

ʹ�;ϮϬϮϭĐͿ͕� �ŶŚĂŶĐŝŶŐ� �ǇďĞƌ� ZĞƐŝůŝĞŶĐĞ� ŝŶ� �ůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ� ^ǇƐƚĞŵƐ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬ�
ƌĞƉŽƌƚƐͬĞŶŚĂŶĐŝŶŐͲĐǇďĞƌͲƌĞƐŝůŝĞŶĐĞͲŝŶͲĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇͲƐǇƐƚĞŵƐ͘�

ʹ�;ϮϬϮϭĚͿ͕��ŽŶĚŝƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�Ă�ƉŽǁĞƌ�ƐǇƐƚĞŵ�ǁŝƚŚ�Ă�
ŚŝŐŚ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ƌĞŶĞǁĂďůĞƐ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ϮϬϱϬ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐͲ
ĂŶĚͲƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐͲĨŽƌͲƚŚĞͲƚĞĐŚŶŝĐĂůͲĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇͲŽĨͲĂͲƉŽǁĞƌͲƐǇƐƚĞŵͲǁŝƚŚͲĂͲŚŝŐŚͲƐŚĂƌĞͲŽĨͲ
ƌĞŶĞǁĂďůĞƐͲŝŶͲĨƌĂŶĐĞͲƚŽǁĂƌĚƐͲϮϬϱϬ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬĂͿ͕� tŽƌůĚ� �ŶĞƌŐǇ� /ŶǀĞƐƚŵĞŶƚ͕� ϮϬϮϬ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬǁŽƌůĚͲĞŶĞƌŐǇͲ
ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚͲϮϬϮϬ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬďͿ͕�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ZĞĐŽǀĞƌǇ͗�tŽƌůĚ��ŶĞƌŐǇ�KƵƚůŽŽŬ�̂ ƉĞĐŝĂů�ZĞƉŽƌƚ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬ�
ƌĞƉŽƌƚƐͬƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞͲƌĞĐŽǀĞƌǇ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬĐͿ͕��ŶĞƌŐǇ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�WĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞƐ͗�^ƉĞĐŝĂů�ZĞƉŽƌƚ�ŽŶ��ĂƌďŽŶ��ĂƉƚƵƌĞ�hƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�
^ƚŽƌĂŐĞ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬĐĐƵƐͲŝŶͲĐůĞĂŶͲĞŶĞƌŐǇͲƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬĚͿ͕� KƵƚůŽŽŬ� ĨŽƌ� �ŝŽŐĂƐ� ĂŶĚ� �ŝŽŵĞƚŚĂŶĞ͗� WƌŽƐƉĞĐƚƐ� ĨŽƌ� ŽƌŐĂŶŝĐ� ŐƌŽǁƚŚ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬŽƵƚůŽŽŬͲĨŽƌͲďŝŽŐĂƐͲĂŶĚͲďŝŽŵĞƚŚĂŶĞͲƉƌŽƐƉĞĐƚƐͲĨŽƌͲŽƌŐĂŶŝĐͲ
ŐƌŽǁƚŚ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬĞͿ͕�dŚĞ�Kŝů�ĂŶĚ�'ĂƐ�/ŶĚƵƐƚƌǇ�ŝŶ��ŶĞƌŐǇ�dƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬƚŚĞͲ
ŽŝůͲĂŶĚͲŐĂƐͲŝŶĚƵƐƚƌǇͲŝŶͲĞŶĞƌŐǇͲƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬĨͿ͕�tŽƌůĚ��ŶĞƌŐǇ�KƵƚůŽŽŬ�ϮϬϮϬ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬǁŽƌůĚͲĞŶĞƌŐǇͲŽƵƚůŽŽŬͲ
ϮϬϮϬ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬŐͿ͕� dŚĞ� ZŽůĞ� ŽĨ� ��h^� ŝŶ� >ŽǁͲ�ĂƌďŽŶ� WŽǁĞƌ� ^ǇƐƚĞŵƐ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬ�
ƌĞƉŽƌƚƐͬƚŚĞͲƌŽůĞͲŽĨͲĐĐƵƐͲŝŶͲůŽǁͲĐĂƌďŽŶͲƉŽǁĞƌͲƐǇƐƚĞŵƐ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬŚͿ͕� WŽǁĞƌ� ^ǇƐƚĞŵƐ� ŝŶ� dƌĂŶƐŝƚŝŽŶ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬƉŽǁĞƌͲƐǇƐƚĞŵƐͲŝŶͲ
ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶͬĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇͲƐĞĐƵƌŝƚǇͲŵĂƚƚĞƌƐͲŵŽƌĞͲƚŚĂŶͲĞǀĞƌ͘�

ʹ�;ϮϬϮϬŝͿ͕��ŶĞƌŐǇ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�WĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞƐ�ϮϬϮϬ͗�^ƉĞĐŝĂů�ZĞƉŽƌƚ�ŽŶ��ůĞĂŶ��ŶĞƌŐǇ�/ŶŶŽǀĂƚŝŽŶ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬĐůĞĂŶͲĞŶĞƌŐǇͲŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶ͘�

ʹ�;ϮϬϭϵĂͿ͕�dŚĞ�&ƵƚƵƌĞ�ŽĨ�,ǇĚƌŽŐĞŶ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬƚŚĞͲĨƵƚƵƌĞͲŽĨͲŚǇĚƌŽŐĞŶ͘�

ʹ�;ϮϬϭϵďͿ͕� KĨĨƐŚŽƌĞ� tŝŶĚ� KƵƚůŽŽŬ� ϮϬϭϵ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬŽĨĨƐŚŽƌĞͲǁŝŶĚͲ
ŽƵƚůŽŽŬͲϮϬϭϵ͘�

ʹ�;ϮϬϭϳͿ͕��ŶĞƌŐǇ� �ĐĐĞƐƐ�KƵƚůŽŽŬ� ϮϬϭϳ͗� ĨƌŽŵ� WŽǀĞƌƚǇ� ƚŽ� WƌŽƐƉĞƌŝƚǇ͗�tŽƌůĚ� �ŶĞƌŐǇ�KƵƚůŽŽŬ�
^ƉĞĐŝĂů�ZĞƉŽƌƚ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬĞŶĞƌŐǇͲĂĐĐĞƐƐͲŽƵƚůŽŽŬͲϮϬϭϳ�
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<ĂŵĂǇĂ͕� E͘� ;ϮϬϭϭͿ͕� Η�� ůŝƚŚŝƵŵ� ƐƵƉĞƌŝŽŶŝĐ� ĐŽŶĚƵĐƚŽƌΗ͕� EĂƚƵƌĞ� DĂƚĞƌŝĂůƐ͕� ƉƉ͘� ϲϴϮͲϲϴϲ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϯϴͬŶŵĂƚϯϬϲϲ͘�

>ŝƋƵŝĚ� 'ĂƐ� �ƵƌŽƉĞ� ;ϮϬϮϭͿ͕� �ŝŽ>W'͗� �� ZĞŶĞǁĂďůĞ� WĂƚŚǁĂǇ� dŽǁĂƌĚƐ� ϮϬϱϬ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ůŝƋƵŝĚŐĂƐĞƵƌŽƉĞ͘ĞƵͬŶĞǁƐͬďŝŽůƉŐͲĂͲƌĞŶĞǁĂďůĞͲƉĂƚŚǁĂǇͲƚŽǁĂƌĚƐͲϮϬϱϬ͘�

DĂůŚŽƚƌĂ͕��͘�ĂŶĚ�d͘�^ĐŚŵŝĚƚ�;ϮϬϮϬͿ͕�Η�ĐĐĞůĞƌĂƚŝŶŐ�>ŽǁͲ�ĂƌďŽŶ�/ŶŶŽǀĂƚŝŽŶΗ͕�:ŽƵůĞ͕�ƉƉ͘�ϮϮϱϵͲ
ϮϮϲϳ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ũŽƵůĞ͘ϮϬϮϬ͘Ϭϵ͘ϬϬϰ͘�

DĂƚĞƌŝĂů��ĐŽŶŽŵŝĐƐ�;ϮϬϭϵͿ͕�/ŶĚƵƐƚƌŝĂů�dƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ϮϬϱϬ͗�WĂƚŚǁĂǇƐ�ƚŽ�EĞƚͲ�ĞƌŽ��ŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ĨƌŽŵ��h�,ĞĂǀǇ�/ŶĚƵƐƚƌǇ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ĂŵďƌŝĚŐĞ�ĨŽƌ�^ƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�>ĞĂĚĞƌƐŚŝƉ͕��ĂŵďƌŝĚŐĞ͕�
hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ͘�

DĂǌǌƵĐĂƚŽ͕�D͘�;ϮϬϭϴͿ͕�ΗDŝƐƐŝŽŶͲŽƌŝĞŶƚĞĚ�/ŶŶŽǀĂƚŝŽŶ�WŽůŝĐŝĞƐ͗��ŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĂŶĚ�KƉƉŽƌƚƵŶŝƚŝĞƐΗ͕�
/ŶĚƵƐƚƌŝĂů� ĂŶĚ� �ŽƌƉŽƌĂƚĞ� �ŚĂŶŐĞ͕� sŽů͘� Ϯϳͬϱ͕� ƉƉ͘� ϴϬϯͲϴϭϱ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϵϯͬŝĐĐͬ�
ĚƚǇϬϯϰ͘�

E�^�K�ĂŶĚ� �ŶĞƌŐǇ� &ƵƚƵƌĞƐ� /ŶŝƚŝĂƚŝǀĞ� ;ϮϬϮϭͿ͕�hŶŝƚĞĚ� ^ƚĂƚĞƐ� �ŶĞƌŐǇ�Θ��ŵƉůŽǇŵĞŶƚ�ZĞƉŽƌƚ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƵƐĞŶĞƌŐǇũŽďƐ͘ŽƌŐͬ͘�

E��� ;EƵĐůĞĂƌ� �ŶĞƌŐǇ� �ŐĞŶĐǇͿ� ;ϮϬϭϲͿ͕� �ŽƐƚ� �ĞŶĐŚŵĂƌŬŝŶŐ� ĨŽƌ� EƵĐůĞĂƌ� WŽǁĞƌ� WůĂŶƚ�
�ĞĐŽŵŵŝƐƐŝŽŶŝŶŐ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϳϴϳͬĂĐĂĞϬĞϯďͲĞŶ͘�

K����;KƌŐĂŶŝƐĂƚŝŽŶ�ĨŽƌ��ĐŽŶŽŵŝĐ��ŽͲŽƉĞƌĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚͿ�;ϮϬϮϬͿ͕��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůůǇ�
ƌĞůĂƚĞĚ�ƚĂǆ�ƌĞǀĞŶƵĞ͕�K����^ƚĂƚŝƐƚŝĐƐ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬƐƚĂƚƐ͘ŽĞĐĚ͘ŽƌŐͬ͘�

ʹ�;ϮϬϭϱͿ͕�dŚĞ��ĐŽŶŽŵŝĐ��ŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ŽĨ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŽĞĐĚ͘ŽƌŐͬĞŶǀͬƚŚĞͲ
ĞĐŽŶŽŵŝĐͲĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐͲŽĨͲĐůŝŵĂƚĞͲĐŚĂŶŐĞͲϵϳϴϵϮϲϰϮϯϱϰϭϬͲĞŶ͘Śƚŵ͘�

dĞŶŽǀĂ� ;ϮϬϭϴͿ͕� ,z>� EĞǁƐ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƚĞŶŽǀĂ͘ĐŽŵͬĨŝůĞĂĚŵŝŶͬƵƐĞƌͺƵƉůŽĂĚͬ,z>ͺEĞǁƐͺͲ
ͺ�ĞĐĞŵďĞƌͺϮϬϭϴ͘ƉĚĨ͘�

sŝĐƚŽƌ͕��͕͘�'ĞĞůƐ͕�&͘�ĂŶĚ�^͘�^ŚĂƌƉĞ�;ϮϬϭϵͿ͕��ĐĐĞůĞƌĂƚŝŶŐ�ƚŚĞ�>Žǁ��ĂƌďŽŶ�dƌĂŶƐŝƚŝŽŶ͗�dŚĞ�ĐĂƐĞ�
ĨŽƌ� ƐƚƌŽŶŐĞƌ͕�ŵŽƌĞ� ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ĂŶĚ�ĐŽͲŽƌĚŝŶĂƚĞĚ� ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĂĐƚŝŽŶ͕�dŚĞ��ŶĞƌŐǇ�dƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ�
�ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ͕�>ŽŶĚŽŶ͘�

�ĞŵƐŚŝƉƐ� ;ϮϬϬϴͿ͕�KŶĞ� ,ƵŶĚƌĞĚ� WĂƐƐĞŶŐĞƌƐ� ĂŶĚ� �ĞƌŽ� �ŵŝƐƐŝŽŶƐ͗� dŚĞ� ĨŝƌƐƚͲĞǀĞƌ� ƉĂƐƐĞŶŐĞƌ�
ǀĞƐƐĞů� ƚŽ� ƐĂŝů� ƉƌŽƉĞůůĞĚ� ďǇ� ĨƵĞů� ĐĞůůƐ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĞĐ͘ĞƵƌŽƉĂ͘ĞƵͬĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚͬůŝĨĞͬƉƌŽũĞĐƚͬ�
WƌŽũĞĐƚƐͬŝŶĚĞǆ͘ĐĨŵ͍ĨƵƐĞĂĐƚŝŽŶсŚŽŵĞ͘Ɛ͘�

�ŶŶĞǆ��͗�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĐŽƐƚƐ�

/��� ;/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů� �ŶĞƌŐǇ� �ŐĞŶĐǇͿ� ;ϮϬϮϬͿ͕� tŽƌůĚ� �ŶĞƌŐǇ� KƵƚůŽŽŬ� ϮϬϮϬ͕�
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬǁŽƌůĚͲĞŶĞƌŐǇͲŽƵƚůŽŽŬͲϮϬϮϬ͘�

ʹ�;ϮϬϭϵͿ͕� KĨĨƐŚŽƌĞ�tŝŶĚ� KƵƚůŽŽŬ� ϮϬϭϵ͕� /��͕� WĂƌŝƐ͕� ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬƌĞƉŽƌƚƐͬŽĨĨƐŚŽƌĞͲ
ǁŝŶĚͲŽƵƚůŽŽŬͲϮϬϭϵ͘�

/Z�E��;/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ZĞŶĞǁĂďůĞ��ŶĞƌŐǇ��ŐĞŶĐǇͿ�;ϮϬϮϬͿ͕�ZĞŶĞǁĂďůĞ��ŽƐƚŝŶŐ��ůůŝĂŶĐĞ͕�/Z�E�͕�
�ďƵ��ŚĂďŝ͕�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝƌĞŶĂ͘ŽƌŐͬƐƚĂƚŝƐƚŝĐƐ͕�ĂĐĐĞƐƐĞĚ�ϭϱ�:ƵůǇ�ϮϬϮϬ͘�



dŚŝƐ�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶ�ƌĞŇĞĐƚƐ�ƚŚĞ�ǀŝĞǁƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�/���^ĞĐƌĞƚĂƌŝĂƚ�ďƵƚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ�ƌĞŇĞĐƚ�
ƚŚŽƐĞ�ŽĨ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�/���ŵĞŵďĞƌ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘�dŚĞ�/���ŵĂŬĞƐ�ŶŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�Žƌ�ǁĂƌƌĂŶƚǇ͕�
ĞǆƉƌĞƐƐ�Žƌ�ŝŵƉůŝĞĚ͕�ŝŶ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶ Ɛ͛�ĐŽŶƚĞŶƚƐ�;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŝƚƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞŶĞƐƐ�Žƌ�
ĂĐĐƵƌĂĐǇͿ�ĂŶĚ�ƐŚĂůů�ŶŽƚ�ďĞ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ĂŶǇ�ƵƐĞ�ŽĨ͕ �Žƌ�ƌĞůŝĂŶĐĞ�ŽŶ͕�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶ͘�hŶůĞƐƐ�
ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ͕�Ăůů�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ĮŐƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ƚĂďůĞƐ�ŝƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�/���ĚĂƚĂ�
ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘

dŚŝƐ�ƉƵďůŝĐĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĂŶǇ�ŵĂƉ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŚĞƌĞŝŶ�ĂƌĞ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƉƌĞũƵĚŝĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚƵƐ�ŽĨ�
Žƌ�ƐŽǀĞƌĞŝŐŶƚǇ�ŽǀĞƌ�ĂŶǇ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ͕�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů�ĨƌŽŶƚŝĞƌƐ�ĂŶĚ�
ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĂŵĞ�ŽĨ�ĂŶǇ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ͕�ĐŝƚǇ�Žƌ�ĂƌĞĂ͘

ZĞǀŝƐĞĚ�ǀĞƌƐŝŽŶ͕�KĐƚŽďĞƌ�ϮϬϮϭ�;ϰƚŚ�ƌĞǀŝƐŝŽŶͿ͘
/ŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ŶŽƚŝĐĞ�ĨŽƵŶĚ�Ăƚ͗�ǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶƐ

/��͘��ůů�ƌŝŐŚƚƐ�ƌĞƐĞƌǀĞĚ͘
/���WƵďůŝĐĂƚŝŽŶƐ
/ŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů��ŶĞƌŐǇ��ŐĞŶĐǇ�
tĞďƐŝƚĞ͗�ǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐ
�ŽŶƚĂĐƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͗�ǁǁǁ͘ŝĞĂ͘ŽƌŐͬĂďŽƵƚͬĐŽŶƚĂĐƚ 

dǇƉĞƐĞƚ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ�ďǇ�/���Ͳ�DĂǇ�ϮϬϮϭ
�ŽǀĞƌ�ĚĞƐŝŐŶ͗�/��
WŚŽƚŽ�ĐƌĞĚŝƚƐ͗�Ξ�^ŚƵƚƚĞƌ^ƚŽĐŬ


