
�

�

�

���������	��
������
������
�

���
��������������������	�����

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

����

�

�

Policy Analysis Tools for Global 
Sustainability:    

E4 systems tools and joint studies 
 
 

Final Report of Annex XII (2011 – 2013) 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

����	����

���������	�
������
����

� �



� � �
�

�

���������	��
������
������
�

���
��������������������	�����

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

����

�

�

�
�

�	
��
����

�����		
���	���
	��
�����������
��
�

�������� �����

�!��
�������		
������"	������������
�

#���
�$��	���	������%�&����'())�*�'()+ �
�

�
�
�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

����	����

,���
����-��

���	����

�

.����������������

��	����������/�����



� � �
�

�

�

 

Acknowledgments 

 

����������	
��
�����	�

����������
����
����������������������������
������
�������������������
��������
�
�� ��
�!�������
"��
���
���##�
�� ��

�"��
����"��������������
���"����
���������������
$�
��
���
%��
�����&� ���������
���
���� ������	����� �
'��'��� �
� ���������&� 

�� ��������������� ����
#������
%���##�
�� ���	������
�
�����������������������

��
���������
���'�� ��
'��'����
�����������
�������
�������������
%������
���������������������
'����
���"�������������
#
�%
#
���
��������
���#	����#�
�����������
���
������ �
�����
� �



� � �
�

�

�

�
Preface 
�
����� ��	���� ��##
��(��� ���� 
�'

��#�
��&� 
		���
���
�&� 

�� 
���#	����#�
��� �����
� ����
��##�
�� � ��� )�*+�,� 

�� ��)��� ������ ����
%� �

��� -��� .����� � �

� ���� ������ ���� /��"
��
����
�

"���� 0�����	����
���
����������
������������##
��������"��������"������
	����&�	������'����

�������&� ����
���� 	
	���1��	����� 2��� ��
%� 
"���
��3&� ���4�� ������&� 	����
�
���
�� 

�� �
��
��
�
���#
���
���
��
		�
�����
�����	������56���56�7�����	��'�����#

 ���
#	�������	���� �����'

��

		���
���
��������)�*+�,�

����)���#������
%�	�
����#�

��������
��
�����	��
�����
��������&�

�������
�������
%��
%�
�'

��#�
���������#��������% ����#����������!����#�
��������
��%�
����
�
��% �	�


�
%��
���������
���
%�
%���#�����
�
���� ��

�� ��	���� ��� 	��'����� 


����&� 
��
%� ����� �	�
���� �
���#
���
� �
� ���� �#	��#�
��
%�
�%���#�
�� ���� 
� ���%�
#� ��� �
��% � ����
���% � � ���#�� �

� ���� ��� ���� �
���

���

�� �
��% �
�%�
� ��������������������#	��#�
��
%��%���#�
�&������������������

����&��
��������
�����%�������
�����
��&� ���� #�#"���� ����&� ���� ����8�� %�����&� ���� �
��������� ��� ���� �
��% � ����
���% � 4
�
�
������&� ���� 	�������
%�� ��� ���� "�


�
�� �������	�&� ����� �� 
��� 
'
��
"��� �
� ��
�� 
�� ������
�
���
	���%�� 9������
�&� ��##�
��� 

�� 	��	��
��� 
��� �����#�� ��� ���� ����#� ���	:11������
�
���
	���%1����#1���
����
�	��
� �



� � �
�

�

�

�0��$�1��

�����
��% �����
���% �� ���#���

� �������%�
#�2�����3����

��#	��#�
��
%��%���#�
���������
�
���

���

�� �
��% � �%�
� � 2���3&� ������ ���
"������� �
� ���;�� ��� ��
����
�� 
�� 
� ��
������#� ���
#�#"��� ���
�� � ��
#�� 

�� �
'����� ��
#�� ��
�� 
���'�� � ���	��
��� ��� ���
"����&� #
�
�
�
&� 

��
��	

�� 
� ��
�����
�� #��������
�� � �
��% 1���
�# 1�
'���
#�
�1�
%�
����
%� 2<�3� 


� ���
��
�
	
"���� �� ���� "
��"�
�� ��
������ ��� �
��'���
�� 

���

�� ��
#�� �
� 
�
�� � �6� ���
�����&� 

�� 
�
��##�
&���#	
�
"���

����#"�

"���#��������% &�#
�
� �"
�����
�����)�*+�,�����)����
#�� �
��� ����
�����
�#���#�����&� 	��#����
%� ���� ��#	��
���
� ��� ��
%� ���#� �
��% � ���

����� 

�� �
�
��	���

���

�&�#��������
�� &�

��%��"
���
��% �

���
'���
#�
�
��


� �����)�����
���#
���
�
�
�����������
���'�����&�������

���������

�"�����
��
��������
����
	���%���

�������	�������������
�����	�"����������	������� ����������
���'�� ��'�������	������56���=�56�7�
����'���������
%��

���-��:���������	
������������
�������
������
�	
�����������������������������

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

���-����#��%����
������������
%���
����:�>��������������
�������
�#���� ���� � �
���
%��#
���	���� �#
�����

�� ����	�"����
�� �
�%�� �����
� �
�
������ ����

���� ��� ��
�� 
����

��'��� ��� ����� ?��
�
 �� ����� #���� ��%�
� � ���
%� ��� ��
���
� �'��� �
��% �
������� &� ���
�#��� ����
�

"���� � 

�� /��"
�� $��#
��� $�

%�� �
��'���
��� 

�� �����" � 	���� �
#
����� 
��� "���#�
%� �
���
��
%� � 
�
��� ��
�� 

� �
��% � ��'������
� ��� 
�����
� �� ����� 	���� ����
$@�� �A� �
� $�	�
�
%�
� 	���� #
����� 
��� �
���
��
%� � �����
%� 
�� ���� ������
�� ����� ����
���%��
��
�	���
�� #���� 	�
 � ����� 
��� �
������� 

�� ��	��� ���� ������
�� 
���� 
��� ��� ���
��� �
%� ���� �� �
����
���%���� 

�� ���� 	��%�
#�� 

�� 	���� � ��
�� ����� "��
%� ���#� ��� ���� #
������ ������ ��� �����
�!��		��� ����
�� ����� ������

��� ��������

��


� ���� �
� ���� ��������� ���#
�����

%��#���%
���
�
�	���
�� 

��
�����
���� ������ 

��"�
�����&� 

�� ���	��'�����������
�#
���������� %��"
�1

���

��
�
��%����
����
%����#���%�� ��������
��
������
%����#����

��������B��
���
���

���

��	��%�
##�����
�
��% �� ���#��


� �������#��
����'�
�#����
�����
� ���

�
�#��������� ���'�� �
���
%�&����
�
��������
������
���� ����
�%������ ���� ���� �
� ���	�
������ ����	���������
����
%� ���#���
�� ����������
�������>�

�����������������	��������"B����'�������

���-���
���������:�

2
3�$�����

�����

� �����������

4�'���	�
%&��#	��'�
%�

��#
��
%�
'
��
"����������#�#"����

���������:������)���#�����&�

��5��
�����
��% �����
���% �4
�
��������2������4�3��

2"3�*���
����

��4�'���	#�
���

���� �
���� �
%� �"B����'�� ��� ��� ��
��
�
�� � 
�'

��� ���� ��
����������
��� ����� ���	���� ��� �
��% �
� ���#��


� ���&��
��%�
�����
��% �1����
�#���1��
'���
#�
�
��1��
%�
����
%�#������
%�

����
%�
���#����

����


� �������������
����������
��
%�����#�#"������
������

��
�����
��
%������	�

����

2�3�$
	
��� �"�����
%�

C���� 	�
������ ��
#	���&� #

�
��&� �
��
�� ����#� 

�� �

����
� ��
�
�
%� �		����
������ ����� "��
�����������������
�#����#
�
�
�
�
%1�#	��'�
%� �
���

���

�1

���

���
	
"��������������
�����
%�
�
��% �� ���#��


� ����

�������������'����������������������

2�3�)
�
��


����������"
���������

���� #�
�#�#� �"B����'�� ��� ����� �

��� ��� ��� #
�
�
�
� 

�� �	�
��� ������ #����� %�
��
�����
2)�*+�,&� ��)��3� 

�� �����D� �
����
���� 2�?�E�*&� F�4�3&� 

�� ��� ��%

�(�� ���� ��#��


�
��
�������	���
��� �
���

�

� �



� � �
�

�

�

�������	����	����
��������	�������'���766�������
����	�"�������"�����
�56���

��56�7&��
�����
%�
�'�����6�	������'������
��������	�"��������
�
��
�%��'
���� ����	�����%�����B���

��������
���
��% �
����� &� �
��% ��������
&�*�
��
"��� �
��% &� �
��% ����
�#���&� �		����� �
��% &� �
��% &� $��#
���
����� &� �
'���
#�
�
�� )�����
%� 

�� ������#�
�&� �
'���
#�
�
�� )������
%� G� �����
��&�
*�
��
"��� 

�� ����
�

"��� �
��% � *�'����&� �
���

���

�� H���

�� ��� /���
������ /
�� $�
����&�
�
���

���

�� H���

�� ��� ����
�

"��� �
��% &� �
���

���

�� H���

�� ��� I ���%�
� �
��% &�
����
���%��
�� J����
���
%� G� ����
�� $�

%�&� �
��% � ���� ����
�

"��� 4�'���	#�
�&� �������
�
�
'���
#�
�
�� ����
���&� �
��% � 

�� C�����
%�&� ���������
�#��� ��


�
%� ����
���&� �


��� ���
?����
���
��% &�����
�

"����
��% �����
���%����

��������#�
��&���

�	���
���
�*���
�����
���
4:���

�	����

���
'���
#�
�&��
��% ����
��% �*�'����&��
'���
#�
�
��)������
%�G������
�������

�����
��������4��������&�����
������	�����
�������
������
��
��	
	����

��	����
�
���
�������
������
������E������	�� 2��

����� H�
�� 56��&� ����
��?�'�#"��� 56��&� $
	�� ���
� H�
�� 56�5&� ,��"�
�
4���#"��� 56�5&� �
���� H�
�� 56�7&� ������ ?�'�#"��� 56�73� 

�� ������ �
���

���

�� �
��% �
E������	�2��E3�$�
����
����2��

�����H�
��56��&�$
	�����
�H�
��56�5&��
����H�
��56�73��

$�
������
%� ��
�� ���� ������ ��� ���� �

��� -��� ��� 
"���� �����
%� 
�� ���� ������
�� ����� ��� 
���
����
���%��
���	���
��

�����
��� �
%�����	��%�
#��

��	���� ���
�������"��
%����#��������#
����&�
���� ��
��
�� ��� ����� ��	���� ��� ����������� 
���
�� ���� #
�
� � 	��� ��� ���

����� �������� 

�� ����
�������
��������
�����
�%�
�����*�����
����
��% �� ���#�2*��3��)����'��&�
��	���
��
���
���
��
��
%�'�
� �
� 
��� ������
�� ��� ���

���� ����
����
�� 
�� ����� 
�� �������� �
� ���#�� ��� ����
���%���� 

��
#���%
���
��	���
��2�����������	�
��
%��#�����
���������
��

��
�����
���������3����
��������
%�
�����	�����

�������� 
��� ��%

�(��� �
��� �����#
�
� ������
��� ������
� �� �������� �
�������
��������	����

���&�
�����
���##
� ������������
���% ��
��% �����	����'���2���3���������
���

���

���
��% ��%�
� �
2���3� 
�� ����� 
�� ������ ��������� ��� "���
����
�����
�� ���

����&� ���#
��� #���%
���
� ���
��%���&�
�
��%�
���� #���%
���
� 

�� 
�
	�
���
� ���
��%���� 

�� ��
��
"��� �
��% � ���
��%����� ������
� 5� ���
�����
���� ��������	
	�
� ���� ����	�� ��������� �������	����

���� ����� 
� �����
����
� "�����
� ����
����� ��� ����
���% � �
� ���� �
������ �������� 2��

�	���
���
&� ������
��
�&� ��##����
�&� �
�����
�&�

%���������3&�����������������
���%�����
������ 		� ���������2��
'�
���

��

���
��
'�
���

���������
�����&�����#
�&���
��
"��&�
����
�	�����%�
��
���
&��
��% �����
%�&���#"�
�����
��

��	����&�
"���
��%���&� � ���%�
3� 

�� ���� ����� ��� �
�"�
� �
	����� 

�� ��!�����
���
� 2$$�3�� ������
� 7�
�
���������2���	�	
	����
� 3�4�
	������&� 

#�� � ��
�
%�������� ������#������ ��� ������ 2	�����
� ���#� #�����&� 
%��������
�� � ���#� #�����&� #
�����
�#��� #�����&� ����� ���� 


� ���&�
%��%�
	���
�� �
���#
���
� � ���#�3&� 

�� ������ �#	��'�#�
��� ��� "������ �

���� �
����
�
����&�
�
��% � ������� &� 

��
��
� � "�
�����&� ��#�� ������&� ��
��
"��� �
��%�
���
� 

��#
�%�

�� 
"
��#�
��
���'���� J�

�� &� ������
� <� 	����
��� ������ ���

����
� #����5	�/� 3�4�
	������� ����� 
�� ������
#�����
%� ��
#������� 

�� #�����#����� ��#	
����
� ���������� 2�
��% �)�����
%� J���#� =� �)J&�
���

�)�����
%����������=��)�&� ,������#
��� �)	
��� ���

�����

�� ���� �#	���
���
����� ��!������
��%����#�����
���
��������
��%������,�)���3��

�

� �



� � �
�

�

�

��06��.#�1.7��7��

�0��$�1��888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�9�
��06��.#�1.7��7��888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�:�
)8� ��7�$�6��1�7�$�.��7�6;����8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�)�

)8)� 1	���������4��������������	�'(9(�8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888)�
1.1.1� Technology Energy Perspectives .............................................................................................. 1�

)8'� 0���������������
��������	������.��
		/��8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888<�
1.2.1� Regional projections .................................................................................................................. 9�
1.2.2� National projections ................................................................................................................. 10�
1.2.3� Sector projections .................................................................................................................... 21�

)8+� 1
������2�������	�������������8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�':�
1.3.1� Global studies .......................................................................................................................... 27�
1.3.2� Focus on China and India ....................................................................................................... 33�
1.3.3� Focus on other Asian countries ............................................................................................... 48�
1.3.4� Focus on the European regions .............................................................................................. 55�
1.3.5� Focus on European countries.................................................................................................. 65�
1.3.6� Focus on North America ........................................................................................................ 102�
1.3.7� Focus on South Africa ........................................................................................................... 106�

)8!� �����������2�������	��������������	�������������88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�)(=�
1.4.1� Integrated assessments ........................................................................................................ 108�
1.4.2� Impacts of climate change ..................................................................................................... 116�

)89� $���5��
�������
������������88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�)'!�
1.5.1� Global targets ........................................................................................................................ 124�
1.5.2� Regional targets .................................................................................................................... 126�
1.5.3� National targets ..................................................................................................................... 135�

'8� ��1>7.6.�;��73���1�.$����1�#�1��1�7�$�.��7�6;����888888888888888888888888888888888888888888888�)?!�
'8)� ����$	
��	�������
����������	
	�������������	���8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�)?!�

2.1.1� Energy demand in general .................................................................................................... 164�
2.1.2� Transportation ....................................................................................................................... 174�
2.1.3� Industries ............................................................................................................................... 219�
2.1.4� Residential & Commercial Sectors ........................................................................................ 222�
2.1.5� Agriculture ............................................................................................................................. 228�

'8'� ����$	
��	�������
�����

������	
	�������������	���888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�'+'�
2.2.1� Conventional Oil & Gas ......................................................................................................... 232�
2.2.2� Unconventional Oil & Gas ..................................................................................................... 235�
2.2.3� Natural Gas ........................................................................................................................... 247�
2.2.4� Electricity Generation ............................................................................................................ 254�
2.2.5� Nuclear Power ....................................................................................................................... 267�
2.2.6� Renewables Power ............................................................................................................... 272�
2.2.7� Energy Storage ..................................................................................................................... 291�
2.2.8� Combined Heat and Power (CHP) ........................................................................................ 292�
2.2.9� Bio-energies .......................................................................................................................... 293�
2.2.10� Hydrogen ............................................................................................................................... 305�

'8+� ����$	
��	��1���	��1�������������@��������	���11� �88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�+')�
2.3.1� Role in mitigation scenarios................................................................................................... 321�
2.3.2� The Utsira formation project .................................................................................................. 346�
2.3.3� The COMET project .............................................................................................................. 349�

+8� 2��>3.6.�;�3�-�6.�2�7��888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�+?'�
+8)� �	��A>����
��/����5���B�8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�+?'�

3.1.1� Power system models ........................................................................................................... 362�
3.1.2� Agricultural system models.................................................................................................... 367�
3.1.3� Macroeconomic models ........................................................................................................ 370�
3.1.4� Lifecycle analysis .................................................................................................................. 383�
3.1.5� Geographical information systems ........................................................................................ 386�

+8'� 3��
����5����B�8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�+==�
3.2.1� Uncertainties ......................................................................................................................... 388�
3.2.2� Energy security ...................................................................................................................... 400�
3.2.3� Ancillary benefits ................................................................................................................... 408�

+8+� .���������	�	
	����
���������8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�!)'�
3.3.1� Time slicing ........................................................................................................................... 412�
3.3.2� Renewable integration ........................................................................................................... 419�



� � �
�

�

�

3.3.3� Marginal abatement curves ................................................................................................... 425�
!8� �7�6;��1�6�#$�2�C.$,�3�-�6.�2�7���88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�!+!�

!8)� 7�5��	��
���������5	�/��88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�!+!�
4.1.1� OSeMOSYS: The Open Source Energy Modeling System ................................................... 434�
4.1.2� Temoa: Tools for Energy Model Optimization and Analysis .................................................. 436�

!8'� 7�5������������4�
	�������88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�!!(�
!8+� 2�
����	��
��	������	��888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�!!)�

4.3.1� Energy modeling forum (EMF) .............................................................................................. 441�
4.3.2� Asia modeling exercise (AME) .............................................................................................. 448�
4.3.3� The LIMITS project ................................................................................................................ 455�

98� $�#�$�71���8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888�!??�

�



� � �
�

��

�

)8 ��7�$�6��1�7�$�.��7�6;����

1.1 Comprehensive Strategies to 2050   

1.1.1 �����	
	�
������
����������4���

���� 56�5� ������
� ��� �
��% � ����
���% �����	����'��� 2���� 56�5:� ��5&� 5��3� ������ ���
�� � ��
�� 
�
����
���%��
�� ��

����#
���
� ��� ���� �
��% � � ���#� ��� ������ 	����"��&� ���	���� �����
�� ���
���� ����
�
��%�
���� ���� ��� �� � ������
%� ����
���%���� ������ #
��� ��� 	����"��� ��� ������� ��	�
��
� � �
�
�#	������ ������� ����������
� ��#����� ��#������ ���������&� ���
�"�
���� ���������� &� �
�

����
��% �
�������
� � 

�� ������� �#�����
�� �
� ���� �
����� &� ��

�	���� 

�� "�����
%�� ��������� ����� ������
�
#	�
����%�
%��
��% ���#

�&���������#	����&�����
%���
���#���������
�#���&�

���'�����#��
��
#
���
�� ��������%���
������%
��2/I/3��#�����
�����������56�5�5K$����

����254�3���	������
��������
���% ��	���
��
�����������
�����
�����
�

"����������"
�����
�%��
�����
��% ��������
� �


��
�#����"
�

�����
��% �� ���#&���
����
%���
��
"����
��% ���������

���������#�����
�������
�#�����
����
B����� ������
�����
���������������E������
��% �@������D��<A6����

���������%��567A��
���� 54�� ���
������� ���� ����
���% � �	���
�� 

�� 	���� � 	
���
 �� ��
�� �
����� 

� �6L� ��

��� ���
��#���
%� ��
%����#� %��"
�� ��#	��
����� �
���
��� ��� 5K$� �� 	��'����� ��
�� 
�
��
��% � ���
���� $@5�
�#�����
�&�
�������
��������%���
������%
���&�
���
�������������

2���	�	
	�
��

��������#����&������� ��� ����	��#
� �


� ���
�� ���������� �
�����56�5&���		����� �
��%�
���
�

��
#

�	��
���
� ��� �
�
� ���#� ����� �����
���� #�����:� �
��% � ��
'�����
M� �
����� M� ��

�	���M�
"�����
%�� 2������
��
��

����##����
�1���'����3������ �������
%�����#
���� �������
�������� �
���	�
 �
������������#�
����
�����	���������" �������	��#
� ��
��% ������
'���������������

���
��% ���
��
���������������������#

���������������2J�%�����3��

#������)8����������	��
�

�

�����
��% ���
'�����
�#���������
���
���������	��#��
���
�#������������#

�������#�������
���
������
����
��
%���#��
���
�#�������$�
�����
� ������		� &���#

��

��	���������
�����������%��


�����
��'��	������&�
�����������
���
�����
��"�����
������������#���������������#������������
�
��'�� �
����#�����	���������
'�����
��������2�������

����#
���
����	�����

������3��
�����56�5����



� �������
%�����������)���#����&���������'����5����%��
��

����	�����=��
�
�����
���% ������



� � �
�

5�

�

�
����
�=�������		� �������������%��"
���
��% �� ���#������	

�������	�����#����#�	��#
� ��
��% �
��		� �

����
'�����
������

���
��% ���#

���	����56�A��

�������	���

�
��% �����
���% �����	����'���56�5� 2����56�53���
���� ���#�����%��"
�� �
%������	�
��
�%������
��#���
%� 
'��
%��%��"
�� ��#	��
����� �
���
��� ���5K$�� ����


� ���� ���
������� 
�	
���
 � �
�������
���� ��
�� "�����
� ���
�#��� 
���'�� &� �
��% � ��#

�� 

�� �#�����
�� �

� "�� "����
� �����%�� 
�
��

����#
���
��������%��"
���
��% �� ���#�

����������
���%����������#�
���
���������
��"���� ����
�������

����#
���
&�����56�5������#������
%�����
�!�������


� ���

����#	
���������	����"���
�������&�
�������������
����
���
����
������
%�%��"
��	�	��
���
�

�����
� ����
�#���%�������

• ����;K$����

����2;4�3�����
�%�� �

�����
���
���������
�����
����C �56A6&��
��% �����
�#����
���"����2��#	
���������566�3�

�����
��/I/��#�����
��������'�
�#������
�����
"��
������
�������������
"������
�#��	��������
��
��
���
�����/I/�&�
'��
%��%��"
����#	��
�������������
	��B���������"��
����
���;K$��
�������
%����#������;4�����"��
�� ���
�����
�����������E�����
�
��% �@�������$����
������� ����

���������%��567A���

• ���� <K$� ���

���� 2<4�3� �
���� �
��� 
����
�� ����
�� 	���%��� #
��� " � ���
������ ��� ��#���
�#�����
�� 

�� ���	� �	� ���� ����� ��� �#	��'�� �
��% � �������
� �� ��� ���'��� 
�� ���� 	��#
� �
"�
��#
����
�����56�5����
���#	
����
��
���#
���"�����
����

���������B����
%�
���
%�
���#���#	��
�������������<K$&�����<4�����"��
�� ���
�����
�����������E������
��% �@�������
?���������������

���������%��567A�2���&�56��3���

• ���� 5K$� ���

���� 254�3� ��� ���� ������ ��� ���� 56�5�� ���� 54�� ������"��� 

� �
��% � � ���#�
��
�����
�� ����� 

� �#�����
�� ��
B����� � ��
�� ����
�� ���#
��� ����
��� ����
���� �
���
����
������%�'��

��6L���

������ ��#���
%�
'��
%��%��"
�� ��#	��
����� �
���
������5K$�� ��� �����
���� �
�%������ �����
%��
��% ����
����$@5��#�����
��" �#���� ��

��
��� �
�56A6� 2��#	
����
����� 566�3� 

�� �
����
%� ��
�� ��� � ��
��
��� ��� �
��� �����
������ �#	���

�� &� ���� 54��

��
�����%��� ��
�� ��

����#�
%� ���� �
��% � ������� ��� '��
�&� "��� 
��� ���� ����� �������
:� ����
%�
���

��
� �"��
����'���	��'�������
��$@5�

��/I/��#�����
���
�
�
��
��% ���������
���

���� �������������54�� ���"��
�� � ��
�����
������� ����E������
��% �@�������<A6����

����
�����%��567A��

����56�5�	����
���������	����"����
��% ��������&�����"��
�
��������������
�������" ����
���
��% �
���
���� $@5� �#�����
�� 2J�%���� 53�� ���� #���
%�� ��� ���
�:� �������
�� �
��% � � ���#�� ����'��� '�� �
�������
�� ��������� /�'��
#�
��� #���� ������� ��
�� ������� ��� � �

�� 

�� ��
��� "�����
%� ����

		��	��
����
��% �� ���#�
��������
���������������"����
������������������������56�5�����
�����54��

�����������
"����
�%��M�����;4��

��<4��
�����	�������
���������
��&�	��#
��� ����"�������
�����

��


���������
���������

�����
����!�����������
���������54����

#������'8�����'()'��������	�1.'�������	�������5�
��

�



� � �
�

7�
�

$���
����

@
�
�%��"
��"
���&����
�� 	��#
� � �
��% � ��		� �2��� �3� �����%���� �
� 
��� ���

�����2J�%����73�� �
� ����
54�&�������
���
����" ���#��7AL��
�����	������566�� ���56A6������������%
����

�� ���������

�����
�AL� ����� ���
� �
� ���� ;4�� 

�� ���� ;AL� �
���
��� �
� �� �� <4��� �C��� �
�%�� ��%��

�� �������
���� 
���
�'���
�������
�������
�#"������
�����@�$4&��������� 	��B�����������
 �
�#������
��

���
�����54��


�� �
���
��� �
� � #����
��� � �
� ���� ;4�� 

�� <4��� �� �� �������� ���� 
�
�@�$4� ���
������ ��� '�� �
�������
�:� �'�
� �
� ���� 54�&� 	��#
� � �
��% � ��		� � � �� 	��B������ ��� ����� " � ��#�� �6L� �
� 56A6�
��#	
�������566����

����������"����
�����#�����
��
#�
%�����������

%�� ���%
����

�� ��
�����54��2J�%����<3���#�����
��
���#� ���������� � %�
��
���
� 
��� 
�#���� ���#�

���� "  � 56A6&� ������ ������ ���#� ��

�	���� 

��
�
����� ���#
�
���%
����

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

�	����

���
����� ��#�����
��
�������
#���� ������ ����� ��� #���%
��&� "��� 
���� �
�� �#	���

� � �#	���
���
�� ���� ���� ��
%����#� 	���	����� ���
���	�
%�����%��"
����#	��
�������������"�����5K$��� ����������������������
���"�����
�"�
�����" �
56A6&�

��
������

��#���%
���
����
��%���������
�� �����"���
����������
���
�����56A6��

#������+8��	��
�������
������
�����

�

�
�
#������!8��
	��
�1.'�������	����
�����	������������ �	�

�
�

�����
� ��������
 �� ����54����� ���� 	��#
� � ������ ��� ����56�5�� ��� 	��� �
��� 
� '����
� ��� 
� ����
�

"���
�
��% �� ���#��I���'��&�
��
�
�
%�����������!������ ���
��'����

����#
���
���������
��% �� ���#&�
�����
%��
��% ����
����$@5��#�����
���
��
���" �56A 6���#	
�������566������������������	�
���
�
�
��%
����

�������	��
%�����
��% ��������#����
�#��� 
���'�� &���������!��������

%����
�����
���% �


